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RESUMEN 
 
BASES DE DISEÑO HIDRÁULICO PARA LOS ENCAUZAMIENTOS O 
CANALIZACIONES DE RÍOS 
Para la representación de un curso natural de agua mediante un modelo 
numérico que permita predecir el comportamiento hidráulico del flujo se ha 
desarrollado una gran variedad de software; como lo es el Programa HEC-
RAS versión 4.1, que presenta opciones para modelar fenómenos con flujo 
permanente y no permanente así como la introducción de encauzamientos, y 
el programa “River” que nos permite la protección de cauces y defensas 
ribereñas. 
Todas las opciones disponibles para describir las características de la 
realidad de un cauce, mediante una monografía de cálculo, con el programa 
Hec –Ras junto con el software River, se encuentran descritas en el presente 
trabajo mediante un ejemplo práctico; este abarca el ingreso de los datos 
necesarios para representar la morfología del cauce y las propiedades 
hidráulicas del flujo. 
Con un adecuado criterio de la modelación de ríos, estas herramientas 
computacionales permiten identificar las tendencias del flujo dentro del cauce 
y sus efectos en su geometría. 
 
 
DESCRIPTORES: DISEÑO DE ENCAUZAMIENTOS/ CAUCE ESTABLE DE 
RÍOS/ CAUDAL DOMINANTE/  EJE HIDRÁULICO/ DIMENSIONAMIENTO 
DE DEFENSAS FLUVIALES/ ESPIGONES/ ENROCADOS. 
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ABSTRACT 
 
BASIS OF HYDRAULIC DESIGN FOR THE CHANNELING OF RIVERS. 
For the representation of a natural watercourses through a numerical model it 
has been developed a great variety of software which permits predicting the 
hydraulic behavior of the flow, namely, the HEC-RAS program version 4.1 
which presents options to model phenomena such as permanent flow and no 
permanent flow as well as the introduction of channeling; also, the “River” 
program which allows us to have the prediction of watercourses and coastal 
defenses. 
All the available options to describe the characteristic of the reality of a 
watercourse by means of a report of calculus with the program Hec-Ras 
along with the software River are described in this paper through a practical 
example. This one includes the necessary data entry to represent both the 
morphology of the course and the hydraulic flow properties. 
With and adequate criterion of the modeling of rivers, these computational 
tools permit identifying the flow tendencies within the watercourse and its 
effects in its geometry. 
 
DESCRIPTORS: DESIGN OF CHANNELING/ STABLE WATERCOURSE/ 
DOMINANT FLOW/ HYDRAULIC SHAFT/ SIZING OF FLUVIAL 
DEFFENSES/ ROCKFILL OF RIVERS. 
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PRESENTACIÓN 
 
El presente trabajo presenta un estudio detallado de las bases para el diseño 
hidráulico de los encauzamientos de ríos, y las distintas obras de defensa 
fluviales. 
El trabajo inicia con la descripción de los objetivos generales y específicos, 
seguido de la justificación del proyecto, el alcance y metodología del análisis 
hidráulico. 
Los capítulos 4 y 5 se estudiara el análisis granulométrico y fluviomorfológico 
para el dimensionamiento de encauzamientos, la obtención de los caudales 
de diseño, las curvas de descarga de caudales líquidos y sólidos; 
adicionalmente se presenta las definiciones de sección transversal, erosión 
lateral y general, y se presenta un ejercicio de aplicación del encauzamiento 
de un tramo del río monjas. 
Finalmente se tiene el trazado y monografía de cálculo, con el programa 
HEC-RAS obtendremos secciones perfiles y el encauzamiento del río monjas 
y con el programa River, el cálculo de defensas enrocadas como diques 
laterales y espigones. 
 
1 
 
CAPÍTULO I.  
1. GENERALIDADES Y OBJETIVOS. 
 
1.1 Antecedentes del proyecto de titulación. 
 
Desde siempre los asentamientos humanos se han ubicado cerca de los ríos 
para disponer de agua fresca, planas fértiles de cultivo, pesquerías y rutas 
navegables. También son antiguas las estructuras destinadas a  asegurar e 
incrementar la provisión de agua: 5000 años atrás ya había grandes obras de 
ingeniería fluvial en el Nilo, el Tigris y el Eufrates. Los primeros canales de 
irrigación del Nilo datan de 3200 AC. Y el primer gran dique, Sadd el Kafara, 
data de 2759 AC. Los Egipcios, Sumerios, Chinos y Romanos dragaban los 
ríos manualmente para evitar las inundaciones, para mejorar la navegación y 
también para extraer áridos de río (Petersen, 1986). En el siglo quinto AC, 
Heredoto testimonia de la existencia del lago Moeris en Egipto, alimentado 
por un canal artificial regulado por dos diques. Este lago habría tenido una 
circunferencia de más de 650 km y dos pirámides en el centro (Allan, 1995: 
305). Casi nada queda en la actualidad de esas estructuras. Del período 
romano se conservan espléndidas obras de ingeniería, como son las cloacas 
de Roma y los acueductos diseminados por el sur de Europa, los cuales en 
su mayoría son bellas ruinas. 
En la época moderna, las obras fluviales en gran escala comienzan en la 
segunda mitad de siglo XVIII, con la revolución industrial. Durante el siglo 
XIX, los ríos más importantes de Europa se canalizaron y se regularon para 
navegación, control de inundaciones y regadío, paralelamente, se drenaron 
los humedales y se fueron ocupando las planas de los ríos. La ocupación de 
las planas inundables trae aparejado el riesgo de inundaciones y las 
alteraciones en las redes fluviales tienden a agravar esas inundaciones 
(Leopold, 1994: 118-119). Eventualmente, se hizo necesario levantar 
defensas fluviales para contenerlas y en la actualidad esas contenciones 
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constituyen tramas que se extienden por miles de kilómetros a lo largo de los 
sistemas fluviales más intervenidos, como el Mississipi, en los EE.UU. 
Lamentablemente, estas redes para contención de inundaciones son tan 
fuertes y confiables como su eslabón más débil. 
Durante el siglo XX surgieron también las grandes represas hidroeléctricas, 
primero en Europa y Norteamérica, y luego en todo el mundo. Hacia fines de 
los años 70 se completaban anualmente en el mundo 700 diques de más de 
15m de altura. Esta tasa ha decaído desde entonces ya que las locaciones 
referentes han sido ocupadas, sin embargo, la actividad se ha desplazado 
hacia los cursos superiores de esos mismos sistemas y hacia los países en 
desarrollo. La generación de hidroelectricidad en Latinoamérica y el Caribe 
se quintuplicó entre 1970 y 1990 (Allan, 1995;307). 
Por otra parte, la expansión de las poblaciones humanas han tenido gran 
impacto sobre el territorio en general, y también sobre los sistemas fluviales, 
directa e indirectamente. La remoción de bosques para campos de cultivo se 
ha practicado por miles de años y se ha acelerado en los últimos 100 a 500 
años. En registros sedimentológicos de los valles de Europa Central se han 
detectado fases de sedimentación asociados a etapas de remoción de los 
bosques, correspondientes a la edad de bronce y período romano (Starkel, 
1991a). los bosques de Europa se habrían comenzado a despejar para 
cultivos hace m{as de 6000 años, aunque en algunas zonas de estepa hay 
evidencias de aumentos de escorrentías y de la producción de sedimentos 
por efecto de la actividad humana, correspondientes a 9500 AP (Starkel, 
1987). Estos procesos se intensificaron durante la edad media (Knox, 195) y 
también en los siglos XVII y XVIII a causa de la expansión agrícola de la 
época, de la introducción del cultivo de la papa, y de la mayor frecuencia de 
las inundaciones durante la pequeña edad de hielo (Starkel, 1991a). en 
China, el río Amarillo presenta actualmente las cargas de sedimentos más 
altas del mundo y la mayor parte del sedimento proviene de las tierras de 
cultivo en la meseta de Loess de en China Central. Antes de 200 AC esta 
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meseta era solo una estepa con bosques y estima la carga de sedimentos 
del río habría sido mucho menor entonces (Charlaton, 2008: 172). Después 
de la segunda guerra mundial la producción agrícola se intensificó 
nuevamente en Europa Occidental, lo cual demandó cambios en el uso del 
suelo (desde pastoreo a arable), el despeje y cultivo de, muchas zonas 
ribereñas, y un significado aumento de la masa ganadera (Charlaton, 2008: 
184). Todos estos procesos ocurrieron también en Norteamérica, aunque en  
mucho menor tiempo, lo cual, en algunos casos, ha permitido cuantificar sus 
efectos. 
Las redes fluviales constituyen un sistema altamente organizado de rasgos 
físicos e hidráulicos, delicadamente ajustados a través de un desarrollo 
evolutivo que se pierden en la escala del tiempo geológico. A través de este 
sistema circulan y se transforman grandes cantidades de materiales y de 
energía, no siempre de manera predecible. Las intervenciones humanas en 
el sistema ha procurado mejorar sus prestaciones, pero los resultados no 
siempre han sido felices. Se estima que el Ródano exporta actualmente el 
5% de los sedimentos que entregaba hace un siglo. Otros ríos como el Nilo y 
el Río Colorado (EE.UU.) han dejado de exportar sedimentos. Tenemos 
entonces la paradoja de un aumento de la erosión y de la producción de 
sedimentos por deforestación, intensificación de las prácticas agrícolas y de 
urbanización, acompañada por una disminución de la exportación de 
sedimentos en esas mismas cuencas. Esto significa que las cuencas están 
acopiando grandes volúmenes de sedimentos y el pronóstico de largo plazo 
para esos sistemas no es bueno. 
En un sentido amplio canalizaciones son todas las intervenciones de 
ingeniería en las redes naturales para fines de control de inundaciones, 
mejoramiento del drenaje, navegación, control de la erosión de riberas, 
retiros de aguas y reubicación de los cauces para permitir la construcción de 
obras de infraestructura (Soar and Thorne, 2001). En general, los ajustes en 
los canales provocados por las obras de canalización han sido no previstos e 
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indeseables. Según Soar y Thorne, donde sea posible debieran buscarse 
soluciones de manejo alternativas a las obras de canalización, por múltiples 
razones que pudieran explicarse en términos de: 
Inestabilidad de los canales fluviales 
Aumento de la frecuencia e intensidad de las inundaciones aguas abajo 
Elevados costos de mantenimiento 
Baja diversidad ecológica en los ríos 
Empobrecimiento artificial de los canales es una de las intervenciones más 
frecuentes. Generalmente se hace para aumentar la capacidad de los cauces 
y evitar las inundaciones. Sin embargo, el ensanchamiento excesivo hace 
perder eficiencia hidráulica y capacidad de acarreo a los canales, de manera 
que estos tiendan a acumular sedimentos. La incapacidad para evacuar 
sedimentos es más grave los ríos del curso inferior del sistema, puesto que 
dispone de menos energía. Según Hey (1990:337), en el río Usk, en gales, 
se dragan 5000 a 8000 toneladas anuales de sedimentos para mantener la 
capacidad de diseño del cauce. En los ríos pequeños e incapaces de renovar 
sus substratos,  la vegetación acuática prolifera descontroladamente y se 
hace necesario retirarla periódicamente (Soar and Thorne, 2001). Con el 
tiempo los canales artificialmente ensanchados tienden a recuperar sus 
dimensiones originales; el río Tame, en Gran Bretaña, recobró sus 
dimensiones primitivas 30 años después de haber sido intervenido (Nixon, 
1959). 
La rectificación de los canales sinuosos es quizás la forma más agresiva de 
canalización, y generalmente se hace para apurar el drenaje (conveyance). 
Desafortunadamente, el procedimiento desestabiliza el sistema puesto que al 
acortar los recorridos aumenta la pendiente del canal, y con ello la velocidad 
del flujo, su potencia, su capacidad de transporte, y su capacidad para 
erosionar el cauce.  
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1.2 OBJETIVOS DEL ESTUDIO 
1.2.1Objetivos Generales 
 
 Proteger frente a las inundaciones, es decir impedir o dificultar que el 
territorio se inunde. Este es un objetivo dictado por la presión del daño 
económico y sobre la vida humana que causa la inundación. Este 
daño se localiza en núcleos habitados, no necesariamente en ambas 
márgenes del río. 
 Proteger márgenes de ríos, es decir impedir la destrucción de terreno, 
especialmente los límites de cauce. A este objetivo puede mover el 
valor económico del terreno o también los inconvenientes de todo tipo 
(incluso políticos) que pueden acarrear un cambio en los límites del 
cauce. 
 Asegurar la fijación de un cauce estable para el río, lo cual significa 
que el río discurrirá en el futuro de modo permanente por dicho cauce. 
1.2.2 Objetivos Específicos 
 
 Mejoramiento de las condiciones de desagüe, en particular el aumento 
de la capacidad de desagüe, es decir, asegurar que el mayor caudal 
de agua pase en las condiciones deseadas. Esta noción de capacidad 
de desagüe, surge con fuerza sobretodo en ríos urbanos o ríos ya 
transformados o encauzados por el hombre. 
 Formación de un canal navegable, es decir, garantizar una 
profundidad de agua suficiente para la navegación fluvial. 
 Disminuir pérdidas por infiltración. 
 Recuperación de los valores naturales de un río, es decir, conseguir 
que un río vuelva a tener unos espacios de valor natural o recreativo. 
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Hay obras de encauzamiento determinadas por condiciones o circunstancias 
no hidráulicas, entre las que se encuentran algunos desvíos y nuevos 
cauces. Pero también muchos nuevos cauces artificiales se han proyectado 
para resolver problemas de inundación, estabilización o navegabilidad. 
1.3. JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO DE TITULACIÓN 
 
Al lado de los objetivos que se persiguen mediante un encauzamiento hay 
que colocar los efectos que se siguen de estas intervenciones. Para entender 
los efectos hay que comprender que los ríos son sistemas dinámicos, es 
decir, en ellos se producen cambios o modificaciones, generalmente a medio 
y largo plazo, como consecuencia de las acciones exteriores. Los cambios 
son posibles porque los contornos aluviales no son fijos sino móviles tanto en 
sentido vertical (como de fondo) como horizontal (cambio de planta). 
Funcionalmente, un cauce o encauzamiento es la vía de circulación de un 
caudal de agua, acompañado de material sólido. Cuando este último no 
circula “en equilibrio” tienen lugar sedimentaciones o erosiones que van 
produciendo los cambios del contorno. Por esta razón se puede decirse que 
el transporte sólido es el vehículo de los cambios fluviales, o bien que el 
ritmo de los cambios es función de la cantidad de material que transporta el 
río. Los cambios son reajustes hacia un nuevo equilibrio como refleja la 
analogía de la balanza. Algunas acciones exteriores antrópicas influyentes 
en el equilibrio de los ríos, más allá de la ingeniería fluvial, son por ejemplo 
las presas y la deforestación de las cuencas.1 
Es preciso estar informado de los efectos de los encauzamientos sobre todo 
cuando son inconvenientes y así en tal caso tratar de mitigarlos. Pondremos 
dos ejemplos destacados y dinámicos opuestos. 
 Proteger frente a las inundaciones en regiones llanas próximas a la 
desembocadura del  río puede dar lugar a extraños efectos. La 
                                                          
1
 “Ingeniería de Ríos”, Juan Martin Vide, Efectos en un Encauzamiento, pag 103 
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tendencia secular del río es a formar un delta y con ello aumentar su 
longitud. La disminución de la pendiente que esto implica explica la 
tendencia a la sedimentación en el propio cauce y esta subida del 
fondo del cauce principal activa el desbordamiento y la sedimentación 
en toda la llanura de inundación, que sube por tanto al mismo ritmo 
que el cauce principal. Cuando se encauza el río protegiendo frente a 
la inundación, se reduce de tal manera la superficie para la 
sedimentación que la acreción de los fondos se acelera. La población 
no tiene otro recurso que recrecer más y más de los diques que así se 
van haciendo más precarios y vulnerables. El río Mississippi ha 
seguido este proceso en, los últimos 150 años. En Saint Louis el nivel 
actual del fondo del cauce principal es como el nivel original de la 
llanura de inundación y los diques alcanzan los 15 metros de altura. 
En este caso también la cantidad de sedimento transportado por el río 
ha aumentado por los usos agrícolas, agravando posiblemente el 
problema. Los cauces así transformados, más altos que el terreno 
circundante, se llaman cauces colgados 
 Estabilizar y hacer navegables un cauce trenzado ha conducido a 
efectos dañinos. Para estabilizar el río y aumentar su calado se fuerza 
al agrupamiento o concentración de los brazos. El aumento del caudal 
unitario en el brazo principal provoca la erosión del cauce, es decir, la 
incisión y afianzamiento de tal brazo. Si la acción exterior es 
desmedida el descenso del fondo puede ser muy importante. El río Rin 
ha sufrido esta evolución desde 1815 en su tramo superior, llegándose 
en 1950 a incisiones de 7 metros. La incisión de un cauce por erosión 
del fondo trae consigo una degradación ambiental por efectos 
secundarios como: 
 Pérdida de la inundación de las llanuras 
 Fragilización de las orillas del cauce.2 
                                                          
2
 “Ingeniería de Ríos”, Juan Martin Vide, Efectos en un Encauzamiento, pág. 103-104 
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Fig. 1.1 Planta perfil longitudinal y sección transversal de un río encauzado en vías 
de sedimentación y formación de un cauce colgado 
 
Fig. 1.2. Proceso de incisión de un cauce por erosión del lecho al reunir los brazos 
de un cauce trenzado  
1.4. ALCANCE Y METODOLOGÍA DEL ANÁLISIS HIDRÁULICO 
 
Las distintas medidas estructurales para el encauzamiento de ríos 
contemplan estudios y actividades necesarias para alcanzar los objetivos 
descritos anteriormente. 
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CAPÍTULO II 
2. ANÁLISIS HIDROLÓGICO PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE 
ENCAUZAMIENTO 
 
Hidrología es la ciencia geográfica que se dedica al estudio de la 
distribución, espacial y  temporal, y las propiedades del agua presente en la 
atmósfera y en la corteza terrestre. 
Esto incluye las precipitaciones, la escorrentía, la humedad del suelo, la 
evapotranspiración y el equilibrio de las masas glaciares. 
Los estudios hidrológicos son fundamentales para: 
El diseño de obras hidráulicas, para efectuar estos estudios se utilizan 
frecuentemente modelos matemáticos que representan el comportamiento de 
toda la cuenca en estudio. 
El correcto conocimiento del comportamiento hidrológico de un río, arroyo, o 
de un lago es  fundamental para poder establecer las áreas vulnerables a los 
eventos hidrometeoro lógicos extremos; así como para prever un correcto 
diseño de obras de infraestructura vial. 
Hidráulica es una rama de la física y la ingeniería que se encarga del 
estudio de las propiedades mecánicas de los fluidos. Todo esto depende de 
las fuerzas que se interponen con la masa (fuerza) y empuje de la misma. 
El primer factor a considerar se refiere al tamaño de la cuenca como factor 
hidrológico, donde el caudal aportado estará en función a las condiciones 
climáticas, fisiográficas, topográficas, tipo de cobertura vegetal, tipo de 
manejo de suelo y capacidad de almacenamiento. 
Los factores geológicos e hidrogeológicos que influyen en el diseño se 
refieren a la presencia de aguas subterráneas, naturaleza y condiciones de 
las rocas permeables y de los suelos: su homogeneidad, estratificación, 
conductividad hidráulica, compresibilidad, etc y también a la presencia de 
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zonas proclives de ser afectadas por fenómenos de geodinámica externa de 
origen hídrico. 
Dado que el país tiene limitaciones en la disponibilidad de datos ya sea 
hidrométricos como pluviométricos y la mayor parte de las cuencas 
hidrográficas no se encuentran instrumentadas, generalmente se utilizan 
métodos indirectos para la estimación del caudal de diseño. 
De acuerdo a la información disponible se elegirá el método más adecuado 
para obtener estimaciones de la magnitud del caudal, el cual será verificado 
con las observaciones directas realizadas en el punto de interés, tales como 
medidas de marcas de agua de crecidas importantes y análisis del 
comportamiento de obras existentes. 
La representatividad, calidad, extensión y consistencia de los datos es 
primordial para el inicio del estudio hidrológico, por ello, se recomienda 
contar con un mínimo de 25 años de registro que permita a partir de esta 
información histórica la predicción de eventos futuros con el objetivo que los 
resultados sean confiables, asimismo dicha información deberá incluir los 
años en que se han registrado los eventos del fenómeno “El Niño”, sin 
embargo dado que durante el evento del fenómeno de El niño la información 
no es medida ya que normalmente se estiman valores extraordinarios, esta 
información debe ser evaluada de tal manera que no se originen 
sobredimensionamientos en las obras. 
Indiscutiblemente, la información hidrológica y/o hidrometeoro lógica básica 
para la realización del estudio correspondiente, deberá ser representativa del 
área en dónde se emplaza el proyecto. 
El estudio de cuencas está orientado a determinar sus características 
hídricas y geomorfológicas respecto a su aporte y el comportamiento 
hidrológico. El mayor conocimiento de la dinámica de las cuencas permitirá 
tomar mejores decisiones respecto al establecimiento de las obras de 
canalización de ríos. 
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Es importante determinar las características físicas de las cuencas como son: 
el área, forma de la cuenca, sistemas de drenaje, características del relieve, 
suelos, etc. Estas características dependen de la morfología (forma, relieve, 
red de drenaje, etc.), los tipos de suelos, la cobertura vegetal, la geología, las 
prácticas agrícolas, etc. Estos elementos físicos proporcionan la más 
conveniente posibilidad de conocer la variación en el espacio de los 
elementos del régimen hidrológico. El estudio de cuencas hidrográficas 
deberá efectuarse en planos que cuenta el IGN en escala 1:100,000 y 
preferentemente a una escala de 1/25,000, con tal de obtener resultados 
esperados. 
2.1 NORMATIVA TÉCNICA EXISTENTE 
 
2.1.1 NORMATIVA HEC 11 
 
Esta normativa permite el diseño de escolleras con un determinado proceso 
y garantizando la seguridad de la obra proporcionando un margen de 
seguridad. La norma puede ser descargada utilizando la siguiente dirección 
web: 
http://www.fhwa.dot.gov/bridge/hec11si.pdf 
2.1.2 NORMATIVA  COLOMBIANA 
  
Los diseños y los estudios correspondientes deben cumplir con las 
regulaciones aplicables a ellos, de igual manera deben prever que las obras 
cumplan con la normatividad, las prescripciones de los códigos y las 
recomendaciones, aplicables a cada caso, de las siguientes entidades: 
 Instituto Colombiano de Normas Técnicas                                  
ICONTEC 
 Código Colombiano de Construcciones Sismo Resistentes      CCCSR 
 Norma AIS 100-97                                                                       AIS 
12 
 
 Especificaciones para Construcción de Carreteras INVIAS 1996  INV 
 American Concerto Institute                                                            ACI 
 American National Standards Institute                                            ANSI 
 American Society for Testing and Materials                                  ASTM 
 Engineer Manual U.S. Army Corps of Engineers                         EM 
 Asociación internacional permanente de los Congresos de Navegación 
PIANC 
 2.2 OBTENCIÓN DE LOS CAUDALES DE DISEÑO Y DE CHEQUEO 
a) Consideraciones económicas3 
 
Como en otras obras de ingeniería hidráulica, nos preguntamos ahora qué 
caudal de proyecto debemos considerar para un encauzamiento. No se 
responder a esta pregunta sin tener en cuenta aspectos económicos y 
legales. 
El sentido económico de un encauzamiento es que el valor añadido o el daño 
evitado con la intervención compense por su coste. En principio, cuanto 
mayor es la magnitud de la intervención es mayor el beneficio y mayor 
también el coste, pero uno y otro pueden crecer de manera muy distinta. 
La determinación de la magnitud óptima sería un problema característico de 
dimensionamiento económico. 
La dificultad del análisis económico de un encauzamiento esta en cuantificar 
el beneficio: es posible valorar económicamente la navegabilidad, pero 
mucho más difícil hacer lo propio con la restauración de un río, como 
objetivos que aportan un valor añadido; es muy difícil evaluar los daños que 
un río puede hacer si es inestable, pues es incierto, incluso imprevisible. Su 
comportamiento futuro; si es más factible precisar el daño evitado al defender 
las márgenes de la erosión y también el daño evitado al impedir la 
                                                          
3
 “Introducción a la Hidráulica de Ríos”, Dr. Marco Castro Delgado, Caudal del Proyecto, pág. 68-70 
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inundación. Este último daño se presta más a la cuantificación porque los 
niveles de inundación pueden ser calculadas para distintas probabilidades de 
ocurrencia. Pero aún así, el daño real es función no sólo del calado de 
inundación sino también de la velocidad, aparecen daños indirectos de la 
inundación (a la economía local, por ej.) y daños intangibles (por ej. La 
desmoralización). En todos los casos deberían también considerarse los 
efectos dañinos que a medio o largo plazo pueden sobrevenir como 
consecuencia de la intervención. 
Con todo, trataremos ahora el dimensionamiento económico de unos diques 
de inundación como ejemplo ilustrativo. Se trata de determinar cuál es la 
altura óptima “H” de los diques (Fig. 2.1), hallando el máximo de diferencia de 
daños de inundación evitados (D) menos costes (C). El máximo se expresara 
matemáticamente como d(D-C)/dH=0. Ambas funciones D(H) y C(H) son 
monótonas crecientes. El coste, esencialmente de construcción, puede incluir 
también un coste de mantenimiento anual, convenientemente capitalizado. El 
coste de un dique crece no linealmente con la altura. Por otra parte, debe 
estimarse el daño que causaría cada nivel de inundación H, pero esta cifra 
es realmente un daño evitado en la medida en que es probable tal 
inundación. La probabilidad de que el nivel H sea superado en un año es 
p=1/T, donde T es el período de retorno del caudal transportado con nivel H. 
Como H es una variable continua, es preciso considerar un intervalo de 
niveles [H1, H2] y entonces la probabilidad de ocurrencia de un nivel en el 
intervalo es (1/T1-1/T2). El daño promedio en caso de alcanzarse un nivel en 
el intervalo (que puede calcularse como promedio o semisuma de los daños 
para H1 y H2) se debe multiplicar por la probabilidad (1/T1-1/T2) para obtener 
el daño evitado. El daño evitado en un intervalo es un daño probable anual 
producto de la magnitud del daño y de su probabilidad. La función D(H) es la 
función acumulada de estos daños desde 0 hasta H. 
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Fig. 2.1 Razonamiento del dimensionamiento económico de la altura H 
Una vez estimadas las funciones D(H) y C(H) el máximo de la diferencia se 
puede encontrar determinando el valor de H tal que dD=dC. En términos 
incrementales, antes de ese valor óptimo ΔD>ΔC para un ΔH, es decir, 
recrecer los diques supondría mayor incremento de beneficio que de coste. 
Por el contrario, después del óptimo ΔD>ΔC, o sea elevar los diques 
incrementaría más los costes que los daños evitados. (Fig. 2.2) 
El estudio económico se debe tomar más bien como indicativo, aunque 
puede servir para precisar umbrales que cambien el coste o el daño 
marcadamente e inclinen la opinión. La decisión es, sin embargo, política y 
refleja un consenso social sobre el riesgo que aceptamos y los recursos que 
estamos dispuestos a gastar. 
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D(H)
C(H)
H óptimo
 
Fig. 2.2 Funciones de daños y coste para el dimensionamiento de la altura de 
diques 
El caudal de proyecto de encauzamiento en el mundo se elige normalmente 
con un período de retorno entre 50 y 100 años. En zona urbana los períodos 
de retornos son más altos (por ej. 200 años) y deberán distinguirse el caso 
en que el desbordamiento es una inundación grave (si los diques están 
elevados sobre el terreno) del caso en que simplemente un rebasamiento, es 
decir se debería tener en cuenta también el daño sobrevenido si se 
sobrepasa el caudal del proyecto. Cuando no hay población afectada los 
períodos de retorno pueden ser de 25 a 50 años. Un ejemplo de este último 
caso puede servir para comprender las limitaciones de un enfoque 
meramente económico. El valor de las tierras agrícolas que se pueden 
perder en las vegas de los ríos ha empujado en el pasado y el presente a 
extensas obras de defensa de márgenes. Hoy se sabe que las márgenes son 
una fuente importante de material sólido para el río, cuyo equilibrio puede por 
tanto alterarse si se interrumpe completamente esta alimentación. La 
consiguiente erosión e incisión a largo plazo ha traído efectos que hoy 
empezamos a valorar económicamente, al mismo tiempo que en ocasiones 
los campos han perdido valor o incluso han sido abandonados. 
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b) Consideraciones legales4 
 
La ley de aguas y sus reglamentos definen el cauce como el espacio 
ocupado por la máxima crecida ordinaria (definida como la “media de los 
máximos caudales anuales durante diez años consecutivos representativos”) 
y la zona inundable como el área ocupada por las aguas en la avenida de 
período de retorno 500 años (Fig. 2.3). Además define dos franjas de 5 y 
100m (de servidumbre) a ambos lados del cauce. 
La definición legal de cauce puede asociarse a la definición técnica de caudal 
dominante o formativo del cauce principal (o caudal de desbordamiento del 
mismo), es decir, aquel con período de retorno entre 1,5 y 7 años. La 
definición legal de zona inundable no implica prescripción alguna sobre un 
encauzamiento. 
El sentido de la zona de policía es el de una franja con limitación al uso del 
suelo para no dificultar o impedir el flujo (así podría ser el suelo destinado a 
horticultura, pastos, jardines, aparcamientos, etc.). Esta limitación la dicta la 
Administración Hidráulica, la cual puede modificar también la anchura de 
100m, pues las características de los cauces pueden ser my diferentes. Un 
criterio técnico para definir esta zona, que proviene de los Estados Unidos, 
es el concepto de “vía de intenso desagüe”, cuyo significado es la parte de 
cauce y llanura en la que tiene lugar la circulación de la mayor parte del 
caudal. Se define con ayuda del caudal de período de retorno 100 años. La 
vía de intenso desagüe es menor que el área ocupada por la avenida de 100 
años; más concretamente si dicha avenida se viera limitada a circular por la 
vía de intenso desagüe presentaría un nivel superior en 30 cm, al nivel sin tal 
limitación (Fig.2.4). De este modo indirecto, en el que se transfiere la 
                                                          
4
 “Introducción a la Hidráulica de Ríos”, Dr. Marco Castro Delgado, Caudal del Proyecto, pág. 70-72 
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capacidad de transporte residual de los extremos de la sección en forma de 
incremento de nivel de centro, se define la vía de intenso desagüe.   
zona inundable
500 años
máxima crecida ordinaria
cauce
ribera
100m
5m
zona de servidumbre
zona de policia
 
Fig. 2.3 Cauce y zonas adyacentes según la ley de Aguas 
 
Fig. 2.4 Definición de vía de intenso desagüe 
Así pues, el concepto de vía de intenso desagüe, como concreción de la 
zona de policía, puede servir para decidir el uso del suelo en cauces y 
encauzamientos. También este concepto puede inspirar un encauzamiento 
haciendo coincidir a grandes rasgos su anchura con la vía de intenso 
desagüe. En estos casos se admiten incrementos de nivel hasta de 45cm. 
Como se ve, este concepto proporciona un criterio hidrológico de riesgos 
(100 años de período de retorno) y un criterio hidráulico sobre la anchura 
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apropiada. Lógicamente la zona inundable excederá los límites del 
encauzamiento. Finalmente el cauce principal (de aguas bajas y aguas altas) 
de un encauzamiento puede inspirarse en la noción legal de cauce. 
En cuanto a la zona de inundación, es interesante distinguir en su interior la 
zona de inundación peligrosa. Mediante experimentos sobre la resistencia y 
estabilidad de personas humanas ante el flujo de agua, se ha propuesto 
considerar peligrosas las condiciones hidráulicas (calado y velocidad) del 
diagrama (Fig. 2.5 ), es decir, calado mayor de 1m/s y producto de ambas 
mayor de 0,5 m2/s. 
vy=0.50
v=1
y=1
1 y(m)
1
v(m/s)
INUNDACIÓN
PELIGROSA
 
Fig. 2.5 Condiciones de calado (y) velocidad (v) peligrosas para las personas 
El uso ha hecho muy popular la expresión caudal ecológico. Como un 
encauzamiento no es una obra de aprovechamiento no modifica en principio 
el régimen de caudales. Las modificaciones del medio físico por un 
encauzamiento si pueden tener que contemplar los caudales ecológicos. El 
caudal ecológico es el caudal necesario para mantener unas especies de 
flora y fauna. Según se centre la atención en unas u otras especies el caudal 
será diferente. El medio físico interviene por cuanto no es el caudal el que 
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mantiene las condiciones de vida, sino unos ciertos calados y velocidades 
mínimas en su circulación. 
 
2.3 SELECCIÓN DEL PERÍODO DE RETORNO 
 
El tiempo promedio, en años, en que el valor del caudal pico de una 
creciente determinada es igualado o superado una vez cada “T” años, se le 
denomina Período de Retorno “T”. Si se supone que los eventos anuales son 
independientes, es posible calcular la probabilidad de falla para una vida útil 
de n años. 
Para adoptar el período de retorno a utilizar en el diseño de una obra, es 
necesario considerar la relación existente entre la probabilidad de 
excedencia de un evento, la vida útil de la estructura y el riesgo de falla 
admisible, dependiendo este último, de factores económicos, sociales, 
técnicos y otros. 
El criterio de riesgo es la fijación, a priori, del riesgo que se desea asumir por 
el caso de que la obra llegase a fallar dentro de su tiempo de vida útil, lo cual 
implica que no ocurra un evento de magnitud superior a la utilizada en el 
diseño durante el primer año, durante el segundo, y así sucesivamente para 
cada uno de los años de vida de la obra. 
El riesgo de falla admisible en función del período de retorno y vida útil de la 
obra está dado por: 
       
 
 
       E.c 2.1 
Si la obra tiene una vida útil de n años, la fórmula anterior permite calcular el 
período de retorno T, fijando el riesgo de falla admisible R, el cual es la 
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probabilidad de ocurrencia del pico de la creciente estudiada, durante la vida 
útil de la obra.5 (Ver Fig. 2.6). 
 
 
Fig. 2.6. Riesgo de por lo menos una excedencia del evento de diseño durante la 
vida útil 
  (Fuente: Hidrología Aplicada (Ven te Chow)). 
                                                          
5
 “Procesos del ciclo hidrológico” Daniel Fco. Campos Aranda, Concepto y Selección del Período de 
Retorno, Anexo a-9  
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En la Tabla Nº 01 se presenta el valor T para varios riesgos permisibles R y 
para la vida útil n de la obra. 
                           TABLA Nº 01: Valores de Período de Retorno T (Años) 
RIESGO 
ADMISIBLE
R 1 2 3 5 10 20 25 50 100 200
0.01 100 199 299 498 995 1990 2488 4975 9950 19900
0.02 50 99 149 248 495 990 1238 2475 4950 9900
0.05 20 39 59 98 195 390 488 975 1950 3900
0.10 10 19 29 48 95 190 238 475 950 1899
0.20 5 10 14 23 45 90 113 225 449 897
0.25 4 7 11 18 35 70 87 174 348 695
0.50 2 3 5 8 15 29 37 73 154 289
0.75 1.3 2 2.7 4.1 7.7 15 18 37 73 144
0.9 1 1.11 1.27 1.66 2.7 5 5.9 11 22 44
FUENTE MONSALVE, 1999
VIDA ÚTIL DE LAS OBRAS (n años)
 
De acuerdo a los valores presentados en la Tabla Nº 01 se recomienda 
utilizar como máximo, los siguientes valores de riesgo admisible de obras de 
drenaje: 
TABLA Nº 02: VALORES MAXIMOS RECOMENDADOS 
DE RIESGO ADMISIBLE DE OBRAS DE DRENAJE 
TIPO DE OBRA
RIESGO ADMISIBLE (**) 
(%)
Puente (*) 25
Alcantarillas de paso de quebradas 
importantes y badenes 30
Alcantarillas de paso de quebradas menores y 
descarga de agua de cunetas 35
Drenaje de la plataforma (a nivel longitudinal) 40
Subdrenes 40
Defensas Ribereñas 25  
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(*) - Para obtención de la luz y nivel de aguas máximas extraordinarias.6 
- Se recomienda un período de retorno T de 500 años para el cálculo de 
socavación. 
(**) - Vida Útil considerado (n) 
• Puentes y Defensas Ribereñas n= 40 años. 
• Alcantarillas de quebradas importantes n= 25 años. 
• Alcantarillas de quebradas menores n= 15 años. 
• Drenaje de plataforma y Sub-drenes n= 15 años. 
- Se tendrá en cuenta, la importancia y la vida útil de la obra a diseñarse. 
- El Propietario de una Obra es el que define el riesgo admisible de falla y la 
vida útil de las obras. 
2.4 PRODUCCIÓN DE MATERIAL SÓLIDO EN LA CUENCA Y EN EL RÍO 
  
Los materiales y métodos pueden extenderse a todo tipo de obras fluviales, 
además de encauzamientos. 
2.4.1 Escollera7 
 
La escollera es uno de los materiales más utilizados en ingeniería fluvial. En 
Estados Unidos, una estadística reciente sobre materiales empleados en 
obras de defensa de márgenes indica que el 60% de la longitud total de orilla 
está protegida con escollera, el 10% con gaviones, el 5% con hormigón, el 
3% con suelo-cemento y el restante 22% con toda clase de otros materiales 
                                                          
6
  Monsalve 1999 
7
 ”Introducción a la Hidráulica de Ríos”, Dr. Marco Castro Delgado, Encauzamientos, pág. 137-140 
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o métodos como vegetación, materiales sintéticos, mantas de losetas 
prefabricadas, etc. 
La escollera (o enrocado) es la unidad formada por agrupación de elementos 
pétreos naturales, generalmente procedentes de cantera. Los elementos o 
escollos se colocan sin ligante, de manera que la unidad no es monolítica. Su 
estabilidad se debe al peso propio de los escollos y a su imbricación. Con 
escolleras se puede formar estructuras independientes cuyo funcionamiento 
es por gravedad, como por ejemplo espigones o travesías, así como también 
a veces diques longitudinales. Lógicamente son estructuras permeables y de 
poca resistencia ya que no existe monolitismo.  Por esta última razón, el 
mayor uso de la escollera no es como estructura independiente sino como 
revestimiento, protección o defensa de otra estructura, como es el caso de 
un dique longitudinal de tierras impermeables o la orilla de un cauce 
cualquiera. En todos estos casos el talud o la orilla debe ser estable 
geotécnicamente (la escollera en principio no ha de resistir el empuje de las 
tierras), y el papel de la escollera impedir su destrucción por la acción de la 
corriente, para lo que pone en juego su resistencia al arrastre gracias al peso 
y, de modo secundario, a la imbricación entre escollos). La escollera se 
utiliza también mucho como protección local ante un riesgo en especial de 
erosión. 
Una de las ventajas de la escollera es su flexibilidad como conjunto o 
agrupación. Esta virtud se manifiesta por ejemplo ante un descenso del 
fondo del cauce por erosión o ante el asiento en un dique. Estas acciones 
pueden no conducir a un fallo de la protección de escollera porque los 
elementos se reacomodan, se desplazan un poco, y el conjunto bascula o se 
ataluza para adaptarse a las nuevas condiciones. En una obra monolítica un 
descenso de la cimentación o un asiento pueden llevar a la rotura. 
Por su origen en cantera la granulometría de la escollera no es uniforme. 
Además, para la imbricación y funcionamiento conjunto es conveniente una 
cierta variedad de tamaños. Desde un peso del orden de 5 kg se prefiere 
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determinar el tamaño por peso en lugar de hacerlo por tamizado. La 
granulometría exigida en una escollera suele expresarse como un uso 
granulométrico o franja de tolerancia, dado en peso, como el de la (Fig. 2.7) 
donde P es el peso característico obtenido del cálculo del tamaño. Se 
pueden llamar escolleras pesadas a las formadas por unidades de más de 
300 kg de peso y escolleras ligeras a las menores. Las escolleras mayores 
de 6000 kg son infrecuentes en obras fluviales. Por otra parte, la adaptación 
de un proyecto al material asequible de una cantera puede significar un bran 
ahorro. Así, antes de proyectar una escollera, conviene conocer las canteras 
y el producto que pueden dar, sobre todo si es una gran unidad de obra. 
 
Fig. 2.7 Huso granulométrico de una escollera 
La roca debe cumplir ciertas características intrínsecas susceptibles de un 
plan d ensayos de control de calidad. Las propiedades más importantes son: 
 La densidad de la roca, pues la calidad esencial de cada elemento es 
su peso; se puede determinar por un ensayo hidrostático; el peso 
específico más común es de 2.65 T/m3. 
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 La fragilidad o susceptibilidad a la rotura por lugares débiles, pues 
durante la puesta en obra sufrirá golpes, se puede realizar un ensayo 
de caída, soltando el escollo desde 3m de altura sobre otros bloques 
cúbicos que descansan en grava, o bien un ensayo no destructivo, 
indirecto, midiendo el tiempo de viaje del sonido (menor en roca 
masiva y sana). 
 La resistencia a la meteorización, muy importante para la integridad y 
durabilidad de la escollera, que incluye acciones hielo-deshielo, 
cristalización salina, solubilidad y otras acciones químicas. 
De menor importancia son las resistencias mecánicas de la roca y la 
resistencia al desgaste o abrasión. Es importante la forma, pues deben de 
evitarse los elementos planos. Un criterio es que el índice de planaridad 
(a+b)/2c, con a, b y c los tres ejes del elipsoide (Fig. 2.8) debe ser menor o 
igual que 2. La granulometría debe ser también conocida y controlada en 
obra, ya que tiene repercusión económica pues la escollera se mide y abona 
como unidad colocada. 
 
Fig. 2.8 Forma del escollo 
En el proyecto de una protección de escollera (Fig. 2.9) hay que prestar 
atención a la cimentación. Una protección puede fallar por el mal 
dimensionamiento (peso escaso) pero quizá es más frecuente que falle 
derrumbándose, por haber quedado descalzada debido a la erosión del lecho 
junto al talud. Un talud de escollera debe continuarse enterrado en el cauce 
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hasta la profundidad adecuada frente a la erosión. Una buena medida de 
cimentación es un pie de escollera. Cuando el cauce es desbordable (por ej. 
Un cauce de aguas altas) conviene reforzar también la cabeza para evitar 
daños. (Fig. 2.9). 
 
Fig. 2.9 Características de una protección de escollera 
Está comprobado que la efectividad de una protección de escollera (su 
resistencia al arrastre bajo una corriente) depende de gran medida del 
espesor o grosor de la protección. Como criterio práctico una escollera debe 
estar formada por al menos  dos capas de elementos. Otro criterio es que el 
espesor sea al menos 1D100(max).(Fig. 2.7). 
La escollera necesita un filtro para impedir la migración y pérdida de material 
del substrato bajo la acción hidrodinámica (o del agua intersticial). La pérdida 
del substrato significaría que la escollera se iría hundiendo, por ejemplo en el 
fondo de un río, perdiendo así su utilidad. Se pueden usar filtros granulares o 
sintéticos, pero en este caso cuidando de evitar el punzonamiento por los 
vértices o aristas de escollo. 
La escollera puede ser puesta en obra desde tierra con ayuda de dumpers y 
palas. El talud de una escollera vertida es el natural de la agrupación, 
aproximadamente entre 1:1 y 1:2 (V:H). Para conseguir otros taludes es 
necesario colocarla. Desde tierra se coloca con retroexcavadoras y grúas. Un 
inconveniente de la escollera vertida es la posibilidad de segregación: las 
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piedras mayores ruedan hasta más abajo porque es mayor su inercia al 
frenado y menores comparativamente los obstáculos que pueden 
encontrarse. Desde el agua, se vierte por el fondo de barcazas y se coloca 
con grúa o vertiendo a través de tuberías flexibles. 
2.4.2 Gaviones8 
 
Los gaviones (o cestones) consisten en un recipiente, normalmente un 
paralelepípedo, de alambre relleno de cantos. Su antecedente son los 
cestones hechos de fajinas y rellenos de guijarros. En los lugares en que no 
existe o es caro conseguir roca, ésta es la muestra más ingeniosa de 
aprovechar el material de gravera, formando unidades de mayor peso. Con 
los gaviones se construyen estructuras capaces de resistir por gravedad, 
formadas por hiladas de paralelepípedos apoyadas unas en otras, por 
ejemplo en diques longitudinales o espigones. Como su colocación es 
ordenada, el contacto entre gaviones es un amplio plano y como los 
gaviones se unen entre sí con alambre, el comportamiento de una fábrica de 
gaviones es ligeramente solidario o conexo, y pueden calcularse para resistir 
por gravedad el empuje de tierras, por ejemplo. 
Los gaviones son elementos permeables. Para evitar la pérdida del substrato 
y el hundimiento del gavión es preciso un filtro. La fábrica de gaviones es una 
estructura moderadamente flexible que puede adaptarse a pequeñas 
erosiones del cauce del substrato. 
La dimensión típica y estandarizada del gavión es de 1m x 1m en sección 
transversal y de 1 a 4 metros de longitud. Éstos se llaman gaviones de 
cuerpo. Los gaviones de altura 0.50m se llaman gaviones de base se utilizan 
como cimentación, zócalo o base del conjunto. La tercera modalidad de 
gaviones, es de sólo 0.20 ó 0.30 m de altura, llamados también corazas o 
                                                          
8
 Introducción a la Hidráulica de Ríos”, Dr. Marco Castro Delgado, Encauzamientos, pág. 140 
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gaviones de revestimiento, se emplean en alineaciones de recubrimiento o 
revestimiento sin carácter de estructura de gravedad. (Fig. 2.10). 
 
Fig. 2.10 Características de una protección con gaviones, combinando sus tres 
modalidades. 
El recipiente del gavión es una malla de alambre galvanizado. El alambre 
puede tener un recubrimiento de PVC para mayor protección. Las amenazas 
para el alambre del gavión son la corrosión en aguas agresivas y la abrasión 
en aguas con trasporte de arena. En obra de gaviones se habla de una vida 
(por ej. De 25 años) pues no es una obra permanente, pero tampoco una 
obra temporal. El alambre se trenza en mallas hexagonales con triple torsión, 
de 6 a 12 cm de paso de malla, trenzado con la propiedad de no 
deshilacharse en caso de corte con un alambre (Fig. 2.11). El material de 
relleno ha de tener un tamaño mayor que el paso de malla, lo que puede 
obligar a clasificar el material disponible para poner el más grueso en el 
exterior. 
29 
 
 
Fig. 2.11 Malla de un gavión 
El llenado del gavión se hace en situ siempre que sea posible. Se encofra o 
se atirantan las mallas laterales para controlar la deformación. El material 
puede compactarse. Cuando está lleno se cose la tapa con alambre. El peso 
especifico común de un gavión lleno es 1.7-1.8 T/m3 dependiendo de la 
granulometría del relleno. La mano de obra en la ejecución del gavión es un 
aparte muy importante de su coste. Si no se hace en situ el gavión debe ser 
cuidadosamente colocado. La excepción son, los gaviones vertidos para 
quedar a cierta profundidad bajo el agua y que por este motivo se hacen 
cilíndricos. 
2.4.3 Motas de materiales sueltos 
 
Las obras que definen los límites de un cauce de avenidas son 
frecuentemente diques longitudinales, o motas, de materiales sueltos. Los 
diques o motas (o caballones) son las obras lineales que defienden el 
territorio de la inundación y definen un cauce de avenidas. Estas dos 
nociones son, diferentes pero complementarias. Para hablar de un cauce de 
avenidas propiamente dicho hay que pensar en una mota por cada margen 
del río y con una alineación conforme a la idea de que el agua circula, es 
decir, no necesariamente rectas pero sí por ejemplo sin salientes ni rincones. 
Un encauzamiento tal se proyecta para un cierto caudal de avenida. 
Las motas en una solución muy económica porque emplea el material del 
lugar realizando fundamentalmente un movimiento de tierras, pero ocupa 
mucho espacio porque la base de la mota es muy ancha. Si el espacio 
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representa un inconveniente (como en zona urbana) la solución preferida 
pasa a ser un dique, o muro, de hormigón. 
Las motas son obras geotécnicas a modo de pequeñas (y largas) presas de 
tierra. En su funcionamiento, sin embargo, a diferencia de una verdadera 
presa, contendrán agua en movimiento, unas pocas horas o días solamente 
y el nivel subirá y bajará con relativa rapidez. Lo ordinario es que sean 
diques o presas homogéneas, de manera que hay que aquilatar, según las 
circunstancias de funcionamientos anteriores, los riesgos de falta de 
impermeabilidad, de sifonamiento y tubificación por pérdida de finos, de fallo 
por presión intersticial no drenada y finalmente de erosión fluvial por la 
corriente. Para asegurar la impermeabilidad a modo de revestimiento (Fig. 
2.12). Puede proyectarse un dren al pie de la mota mediante una zanja y 
frecuentemente habrá que defender la mota de la erosión. En cambio, es 
excepcional que la mota tenga núcleo impermeable, filtro y dren en su interior 
como correspondería a una presa de materiales sueltos heterogénea. 
Conviene recordar también que la probabilidad de desbordamiento de una 
mota es mucho mayor que la de una presa de materiales sueltos. 
 
Fig. 2.12 Impermeabilización de una mota de materiales sueltos. 
Otra singularidad como obra geotécnica a causa de su emplazamiento es 
que frecuentemente el terreno de cimentación es malo. Tampoco suele ser 
bueno el material que formará la mota. Estas circunstancias determinan 
taludes suaves (3(H):1(V); 4:1; etc) y por tanto hay muchas bases. La 
coronación debería tener  un ancho suficiente para la circulación de un 
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vehículo que permitiera trabajos de reparación. Hay que proyectar también 
rampas de subida o bajada y plazoletas para cambiar el sentido de la 
marcha. El cruce de la mota con tuberías y la unión con obras de fábrica son 
puntos muy comprometidos: es preferible evitar cualquier cruce. Una 
particularidad de las motas es que en ocasiones son recrecidas, lo cual 
puede tener en cuenta desde un principio. El revestimiento puede ser inerte 
(escolleras, gaviones, hormigón, suelo-cemento,…) o de hierba, pero no de 
vegetación mayor por el peligro que suponen las raíces. 
Una de las cuestiones más importantes por sus repercusiones económicas y 
ambientales, es de dónde se toma el material suelto (dónde se localiza el 
préstamo). Existen obras de encauzamiento con volúmenes de excavación, 
en el cauce proyectado, suficientes para formar las motas, pero lo que se 
hace difícil de aceptar es una excavación del cauce con la única finalidad de 
proveer de material a la obra. En el contexto de ríos medianos y pequeños, 
sería preferible tomar el material fuera de ámbito fluvial (pero es más caro) y 
en todo caso en la llanura de inundación antes que el cauce principal. Si la 
llanura es valiosa, puede realizarse un recorte, rebaje o berma (Fig. 2.13) 
alternativamente en uno y otro lado y proyectar luego una renaturalización. 
 
Fig. 2.13 Préstamo de material en la llanura de inundación 
Siempre es más económico un rebaje ancho y somero en la llanura porque 
evita los problemas de la estabilidad de taludes y del alto nivel freático en la 
excavación (Fig. 2.14). Las excavaciones o rebajes continuos en sentido 
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longitudinal tienen el grave inconveniente de crear “sin querer” cauces 
preferentes que pueden ser brazos vivos en una avenida (Fig. 2.14), en un 
lugar además poco conveniente para la estabilidad de la mota. Es preferible 
interrumpirlos y dejarlos como recintos o células en los que, en cambio, sea 
probable la sedimentación y el entarquinamiento. 
 
Fig. 2.14 Préstamo de material continuo y discontinuo (sección y planta). 
 
Fotografía #1Encauzamiento urbano de la riera de Rubí en Rubí (Barcelona) 
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 Fotografía # 2 Espigones construidos con gaviones para proteger los 
márgenes de un río 
Los materiales sueltos de las motas pueden ser compactadas como en otras 
obras de ingeniería civil, si son de buena calidad, o bien ser ligeramente 
compactados, pero también pueden ser simplemente vertidos o puestos por 
vía húmeda cuando provienen de dragado. El dragado del cauce principal 
(por ej., para navegabilidad) puede formar parte del proyecto y ser entonces 
aprovechable este material en otros lugares del encauzamiento. 
2.4.4 Nota sobre obras lineales9 
 
Las motas de materiales sueltos, los gaviones y la escollera son unidades de 
obra o materiales que forman o se integran en obras lineales. También son 
                                                          
9
 Introducción a la Hidráulica de Ríos”, Dr. Marco Castro Delgado, Encauzamientos, pág. 143 
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obras lineales los muros de hormigón en masa o de hormigón armado, 
construido en situ o prefabricado. Otros materiales con función de defensa o 
revestimiento también son unidades de una obra lineal. Un dique de avenida 
o un cauce principal de un encauzamiento son obras con predominio de la 
dimensión longitudinal. 
En las obras lineales, la repercusión de una pequeña diferencia en el 
proyecto es muy grande en el coste total de la obra, debido a la longitud 
implicada. Por esta razón se suele apurar en la dimensiones de la sección. 
La cimentación, por ejemplo, tiende a ser modesta. Es recomendable una 
verdadera cimentación para una protección de escollera (un pie Fig. 2.9), 
igual que para una protección de gaviones (una base Fig. 2.10) o para un 
muro de hormigón (una zapata). Es recomendable enterrarla a una cota que 
la deje al resguardo de la erosión (por otra parte incierta), pero estas 
disposiciones encarecen  mucho la obra. Otro ejemplo es la 
impermeabilización de las motas de materiales sueltos, que tienden a ser 
mínima. Es muy diferente la atención a la cimentación en una obra de 
infraestructura localizada como un puente fluvial, donde no se ahorraran 
esfuerzos o igualmente la atención a la impermeabilidad en una presa de 
materiales sueltos. 
Las obras de encauzamiento parten de una mayor ignorancia sobre el 
comportamiento futuro que otras obras de ingeniería, debido a que su objeto 
es un elemento natural, no un proceso o un artefacto preparado o controlado 
por el hombre. Esta razón junto al dimensionamiento ajustado pone de 
relieve la importancia del mantenimiento. El encauzamiento de un río causa 
una alteración de las velocidades del agua y frecuentemente erosiones. La 
erosión concentrada junto a las obras lineales: por ej. En el “trasdós” de la 
orilla de un cauce principal, al pie de un dique de avenida, etc., porque son 
lugares donde la geometría proyectada se hace inevitablemente mas 
manifiesta (es el ángulo entre un talud y la llanura, Fig. 2.15) 
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Fig. 2.15 Erosiones junto a obras lineales 
La colocación o vertido de escollera es una buena medida de mantenimiento 
frente a muchos tipos de erosión que amenazan a los encauzamientos. Una 
gran ventaja es que no es obra propiamente dicha sino consumo de un 
material “fungible”. En sentido puede suplir con una intervención regular, una 
profundidad o una anchura de cimentación demasiada ajustada en el 
proyecto. Otra medida de mantenimiento muy necesaria es el cuidado de la 
integridad (y la impermeabilidad) de los diques de avenida, frente a, por 
ejemplo, vegetación, animales o negligencias humanas. Las motas de 
materiales sueltos son obras vulnerables. 
2.4.5 Vegetación 
 
La vegetación se utiliza en encauzamientos con distintas finalidades, 
principalmente la re naturalización del río, el uso recreativo o la revalorización 
paisajística del cauce (por ejemplo en parques fluviales urbanos) y también la 
protección frente a la erosión. En esta última finalidad hay que destacar que 
es un medio efectivo y económico. La hierba, en primer lugar, consigue una 
reducción de velocidad junto al fondo, es decir una reducción de la tensión 
tangencial Ƭ (Fig. 2.16). En segundo lugar las raíces vegetales en general 
pueden resistir un esfuerzo de tracción (a modo de armadura) mientras se 
ejerce un esfuerzo tangencial sobre el fondo, colaborando en impedir el 
arrastre. La hierba puede resistir velocidades de 1 a 2 m/s sin gran dificultad 
antes de resultar arrancada y especies de más porte mayores velocidades. 
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La implantación de vegetación resulta una medida económica sobre todo si 
no necesita mantenimiento. Eso está casi asegurado con especies nativas. 
En todo caso, el éxito de la vegetación depende de que haya sido bien 
elegida para el clima y el suelo del lugar (incluidas la posición del nivel 
freático y la frecuencia de sumersión). Las especies nativas pueden cumplir 
estas condiciones fácilmente y además el hecho de emplearlas puede 
acercarnos a una re naturalización. Las especies de bosque  como olmos, 
fresnos, chopos, álamos, alisos y sauces crecen rápidamente (3-5 años) pero 
en ocasiones se ha abusado de ellas. Si se busca la re naturalización hay 
que ser consciente de la lógica pérdida de  capacidad producida por la 
espesura del bosque de ribera. 
 
Fig. 2.16. Papel de la hierba moderando la acción hidráulica y resistiendo tracciones 
Un inconveniente serio de los árboles es el daño que ocurre si la crecida los 
arranca. Al ser arrancado, la erosión del suelo es aguda y el propio árbol 
como objeto flotante puede obstruir gravemente puentes y pasos y causar 
mayor inundación. Si el árbol muere ocurren los mismos problemas. En este 
sentido, la vegetación mal elegida o no mantenida puede ser 
contraproducente. 
Respecto a las orillas la vegetación arbustiva y arbórea (como juncos y 
sauces) ofrece un medio de defensa eficaz y económico. La vegetación de 
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orilla no es incompatible con defensas de escollera (de tamaño no muy 
grande) o defensas de gaviones, pues puede crecer en sus intersticios. 
Existe una oferta creciente de productos y tecnologías de revegetación 
interesantes para los encauzamientos. Destacamos las mantas o alfombras 
prefabricadas orgánicas y la hidrosiembra. 
2.5. ANALISÍS GRANULOMÉTRICO BÁSICO DEL MATERIAL EN EL 
CURSO NATURAL10 
 
En los ríos se tiene dos tipos de material que conforman el lecho: 
 Cohesivos: Las transformaciones del cauce son muy lentas debido a 
una mayor resistencia a la erosión que es debido a las características 
del material que forman el lecho, tales como, la poca porosidad y el 
alto peso específico. 
 Granulares: Lecho compuesto por partículas sueltas de distinto 
tamaño desde fino hasta grueso. En lechos de este tipo la propiedad 
más importante de una partícula es su peso específico, el mismo que 
varía poco en cauces naturales. Por esta razón se considera un valor 
medio de peso específico seco γs= 2.65 T/m
3 o la gravedad específica 
Gs = γs/γ = 2.65. De este modo la propiedad más importante pasa a 
ser el tamaño. En la figura, el eje b es la dimensión que se considera 
como tamaño de la partícula. 
                                                          
10
 “Tesis Socavación en cauces naturales” Lesly Galiano – Jorge Toapaxi, Granulometría, pág. 11-12 
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Fig. 2.17  Ejes imaginarios de una partícula 
Para la representación de distribución de material en el lecho según el 
tamaño se utiliza la curva granulométrica acumulada continua, otra forma de 
representación es la distribución discreta o continua para los cuales se 
necesita tamizar una muestra y pesar la fracción que pasa por cada tamiz. 
 
Fig.2.18 Curva granulométrica Continua 
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Fig. 2.19 Distribución Discreta o Continua de los tamaños 
A continuación se clasifica a las partículas según su tamaño:11 
De: Hasta:
Menores 0.004 Arcilla
0.004 0.060 Limos
0.060 2.000 Arenas
2.000 64.000 Gravas
6.4 25.6 Guijarro o Cantos
25.60 mayores Bolos o Bloques
TAMAÑO DE PARTÍCULA 
(mm) DENOMINACIÓN
cm
 
Tabla. 03 Clasificación de partículas por su tamaño 
Para saber si un suelo es bien o mal graduado se debe determinar la 
desviación geométrica estándar de la distribución del tamaño de las 
partículas, σg (llamada también deviación típica granulométrica), el cual se 
calcula de la siguiente manera: 
 Si se dispone de d84 y d16, según el parámetro adimensional d84/d16: 
                                                          
11
 “Ingeniería de Ríos”, Juan Martín Vide, Encauzamientos, pág. 56-57 
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  √
   
   
 E.c. 2.2 
 Si se dispone de d84 y d50, según Vanoni (1977) 
  
   
   
 E.c. 2.3 
En donde: 
(d84), el 84% de material que pasa es fino, (d16),  el 16% de material que 
pasa es fino. 
Un material es bien graduado si σg > 3, mal graduado si σg < 3. En el primer 
caso ocurre el fenómeno de acorazamiento. 
2.6. ANÁLISIS FLUVIOMORFOLÓGICO PARA EL PROYECTO DE 
ENCAUZAMIENTO 
2.6.1 Definición de un  sistema fluvial 12               
 
La geomorfología fluvial tiene por objeto el estudio, no solo de los cauces 
individuales, sino también de los sistemas completos de drenaje. Un sistema 
fluvial puede ser idealizado en tres zonas, en dirección aguas abajo: 
1. Cuenca de drenaje, vertiente o zona de producción de sedimentos y 
agua.  El almacenamiento aquí es insignificante. 
2. Zona de transferencia, donde la cantidad de sedimentos que entra 
puede ser igual a la que sale. 
3. Zona de deposición de sedimentos. 
                                                          
12
 “Tesis Bases para el diseño de encauzamiento de márgenes estables y de márgenes de protección” 
Cristian Flores, Universidad Central del Ecuador, pág. 1-5 
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Fig. 2.20 Zonas de un sistema fluvial 
Este esquema es limitado obviamente, pues los sedimentos son 
almacenados, erosionados y transportados en todas las zonas; sin embargo 
en cada caso ideal, un proceso es dominante. 
Un análisis del paisaje puede revelar mucho acerca de los eventos pasados 
y presentes y aún de la respuesta futura del sistema a los cambios impuestos 
en el. Este conocimiento puede ser aplicado de tres maneras: 
Evaluación de las condiciones existentes, predicción de los procesos futuros 
bajo condiciones ambientales constantes y variables, retrodicción o 
predicción de los procesos pasados que significativamente pueden 
influenciar la morfología presente de un río. 
Para la consecución de estos objetivos de evaluaciones, predicción y 
retrodicción es necesario aplicar no solamente información específica 
concerniente a procesos de erosión y deposición sino también principios 
geomorfológicos debido a que aquellos procesos tienden a operar en 
diferentes intensidades bajo distintas condiciones climáticas y coacciones 
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geológicas. La interpretación del sistema fluvial puede basarse en tres 
principios: 
El paisaje es dinámico. Todos los cambios erosionales y deposicionales 
ocurren en un intervalo de tiempo relativamente corto, y en muchos casos 
como resultado de condiciones hidrológicas cambiantes o variación en el uso 
de tierras. 
Los cambios del paisaje son generalmente complejos. Cuando éste o uno de 
sus componentes se someten a la influencia de una variable externa, como 
cambio de clima, intervención humana, o cambio en el nivel base, 
responderá, pero debido a que el paisaje mismo es un sistema complejo, la 
respuesta sería compleja. Si se cambia A, puede esperarse que ocurra B 
pero además C y D ocurren. Pueden anticiparse respuestas secundarias, 
pero no su naturaleza (Schumm & Parker, 1973). 
Interesa la determinación de las condiciones de esfuerzos que provocarán 
una modificación significativa en el paisaje. Un incremento gradual en los 
esfuerzos externos eventualmente produce una respuesta dramática en el 
sistema (límites extrínsecos, Schumm, 1973). Un buen ejemplo es respuesta 
de sedimentos a un incremento en la velocidad y profundidad del flujo de 
agua. El sedimento permanece inmóvil hasta que el movimiento 
eventualmente empieza a partir de un umbral de velocidad (velocidad de 
corte). Límites más altos abruptamente cambian el desarrollo del lecho del 
canal (Simmons, 1965). 
Otro tipo de umbral es el inherente al sistema (límites intrínsecos, Schumm, 
1977). Un ejemplo se tiene en regiones semiáridas donde el almacenamiento 
de sedimentos, aumenta progresivamente la pendiente del valle hasta que 
ocurre la falla (erosión). Otro ejemplo típico de estos inherentes umbrales 
geomorfológicos, es el cambio de la forma de los meandros; a través del 
tiempo un meandro se curva hasta que su cuello se estrecha y durante una 
crecida mayor, el río lo corta.  
43 
 
Los límites geomorfológicos existen y dan como resultado un inesperado y 
brusco cambio en la forma de la tierra. Con el cambio progresivo de una 
variable independiente, una formación de tierra no debe responder hasta que 
se haya alcanzado una condición crítica. 
Es importante hacer énfasis que el concepto de límites geomorfológicos 
intrínsecos significa que los cambios en la erosión y deposición fluviales no 
necesitan ser siempre atribuidos a influencias externas (extrínsecas) tales 
como el clima, procesos tectónicos y cambio del nivel base. Esta conclusión 
es contraria a la asunción geológica usual, de que el cambio progresivo es 
interrumpido solo por influencias externas y que tiene significativas 
implicaciones en la interpretación y distribución de las características de 
deposición y erosión del paisaje. 
 
2.6.2 Geomorfología de los cauces naturales 
 
El agua existente en una cuenca, ya sea debido a precipitaciones, 
afloramientos de aguas subterráneas o a la fusión del hielo de las montañas, 
fluye sobre la superficie terrestre formando inicialmente una red de micro 
canales, que en su trayectoria hacia aguas abajo se van uniendo unas con 
otras formando canales naturales de mayor significado hasta que finalmente 
conforman el lecho natural del río. 
Un flujo tiene las características de arrastrar productos debido a la erosión, 
desde las regiones altas hacia las regiones bajas a través de su cauce, 
determinando así la morfología del mismo. En una primera instancia el flujo 
cava su propio lecho en forma de V el cual gradualmente se va 
profundizando (Fig. 2.21a). 
Simultáneamente se da lugar a la socavación lateral, que con los depósitos 
correspondientes de una sección en forma de cajón (Fig. 2.21b). Llegándose 
a formar así el lecho natural del río en su sección transversal. 
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Fig. 2.21 Determinación de la morfología de un cauce 
Para una comprensión de la formación del lecho del río en el sentido  
longitudinal, vamos a dividir el río en cuatro cursos, denominados: Curso 
superior, curso medio, curso inferior y desembocadura Fig. 2.21c. 
El curso superior se caracteriza por ser una región montañosa, con grandes 
diferencias de alturas donde existe una erosión preponderante, el material 
erosionado y arrastrado es grueso como por ejemplo guijarros grandes, rocas 
y otros; aquí encontramos pequeños tributarios y su curso es muy irregular, 
existiendo caídas, codos pronunciados, tramos rectos muy cortos, etc. 
En el curso medio, la trayectoria es suave, con orillas amplias y sus 
secciones son regulares, existiendo socavación lateral así como también 
acumulación, el material transportado es grava media. En este curso 
encontramos grandes tributarios. 
El curso inferior está formado por una región plana y profunda cuyas 
secciones son regulares y planas. Debido a la reducción de la gradiente, 
disminuye el valor de la fuerza de arrastre lo cual produce el relleno del valle 
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con material fino (aluviones), sobre este depósito se mueve más fácilmente el 
río, formando grandes curvas (meandros) sin que haya profundizamiento del 
cauce. 
Esto conduce a que el río cave su lecho por ciclos, según se diversifica este 
fenómeno Fig. 2.22. En el curso inferior no encontramos tributarios y las 
orillas alcanzan pequeñas alturas. 
 
Fig.2.22 Lechos de un río 
Finalmente tenemos la desembocadura, donde existe levantamiento en la 
gradiente, por lo que es un lugar de deposición preponderante de arena fina 
y limos, los cuales forman deltas y puertos debido a la influencia, de las 
mareas, viento y corrientes marinas. 
El flujo siempre sigue el sentido de la máxima gradiente, buscando la 
dirección de la mínima energía, por lo tanto cualquier obstáculo desvía su 
curso. Cuando la lámina de agua ha adquirido un lecho inicial en el terraplén 
del valle entonces empieza a socavar las orillas y las laderas, empezando a 
formarse los meandros. Los meandros se caracterizan por una serie de 
tramos curvos del río. 
Estos principios que se han detallado, son efecto del ciclo geomorfológico 
que se produce sobre la corteza terrestre. 
El ciclo geomorfológico empieza cuando una gran masa de tierra que 
estando bajo del nivel del mar es bruscamente levantada o plegada, o 
cuando el mar desciende, originándose un proceso de erosión, ya que 
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cualquier relieve tiende a ser reducido al nivel del mar. El material erosionado 
es transportado a través de arroyos, quebradas y ríos; parte de este material 
erosionado en las tierras altas se deposita en las zonas bajas, el sedimento 
que se deposita eleva el propio cauce del río lo que hace que éste busque un 
nuevo cauce y así sucesivamente, causando a su vez que todo el plano 
aluvial se eleve. Periódicamente también las crecidas desbordan los cauces 
ocupando el valle aluvial, depositando aquí el material fino transportado. Este 
es el procedimiento por el cual se forman los deltas y los valles aluviales. 
Entonces la interacción entre la descarga del agua, la carga de sedimentos y 
otros factores como la actividad del hombre, crean la formación propia del 
canal. 
 
2.7. CONCLUSIONES: CURVAS DE DESCARGA DE CAUDALES 
LÍQUIDOS Y SÓLIDOS. 
 
La concentración de sedimentos de un río se mide directamente a partir de 
las muestras tomadas en campo. Para sedimentos en suspensión 
generalmente las muestras se toman utilizando botellas de Delph o similares. 
La carga de sedimentos o caudal sólido se obtiene multiplicando la 
concentración por el caudal líquido del río, lo cual supone un aforo 
simultáneo para el caudal líquido y la concentración. 
        [
 
   
]  e       E.c 2.4 
Los sedimentos en suspensión son aquellos que un río, en un determinado 
momento, transporta junto con el flujo principal a velocidades similares o 
iguales a las de éste y gracias a las turbulencias. En estas condiciones, el 
agua y los sedimentos no se pueden separar por medios gravitacionales o 
mecánicos. Los sedimentos finos provenientes de la cuenca y que son 
trasportadas en suspensión se denominan carga de lavado. La curva de 
calibración de sedimentos en suspensión o curva caudal líquido-caudal 
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sólido es aquella que relaciona estos dos caudales, como se muestra en la 
(Fig. 2.23). 
La carga de sedimentos en suspensión de un río en la sección del puente, 
expresada en términos de carga o caudal sólido [t/día] se utiliza para 
establecer, además de muchos otros parámetros, el poder de transporte de 
una corriente. Cuando, por las características de la cuenca, el río transporta 
mucho material fino o de lavado en suspensión, se reduce la profundidad de 
la erosión general del fondo. Esto ocurre porque se requiere una cierta 
cantidad de energía para mantener en suspensión y transportar ese material. 
Al aumentar el sedimento en suspensión, la viscosidad y el peso específico 
de la mezcla agua-sedimento se incrementa, factores estos que tienden a 
reducir la turbulencia del flujo. 
Algunos métodos de cálculo de socavación consideran este efecto y, por lo 
tanto, es necesario conocerlo. La curva de calibración o curva caudal líquido-
caudal sólido se utiliza para establecer aproximadamente la carga media de 
sedimentos en t/día, de un determinado río, conociendo el valor del caudal 
medio (líquido) multianual. En general, se usa para establecer el caudal 
sólido correspondiente a cualquier caudal líquido conocido. 
Para conocer el transporte de sedimentos en suspensión utilizando la curva 
caudal líquido-caudal sólido, se sigue el siguiente procedimiento: 
1. Se aplican los datos del puente consignado en el inventario básico de 
invías para ubicar el sitio del puente de la manera más precisa posible. 
2. Usando como referencia los datos del numeral anterior, se solicita en 
las instalaciones del inamhi la curva caudal líquido-caudal sólido de la 
estación más cercana al puente e instalada sobre el mismo río. 
3. En caso de no existir esta curva, se solicitan en esta misma entidad 
los resultados de los aforos líquidos y sólidos simultáneos y se 
construye la curva de los caudales líquidos (m3/s) en el eje de las 
abscisas y el caudal sólido (t/día) en el eje de las ordenadas. 
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4. La curva caudal líquido-caudal sólido se obtiene por medio de una 
regresión o correlación entre los diferentes pares de puntos (Q y Gs) 
utilizando el método de mínimos cuadrados u otro equivalente. 
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CAPITULO III 
3. DEFINICIÓN DE LA SECCIÓN TRANSVERSAL BÁSICA PARA EL 
ENCAUZAMIENTO. 
3.1 CONDICIONANTES DE UN CAUCE ESTABLE.13 
 
Abordamos el estudio de los encauzamientos suponiendo una intervención 
general para fijar o estabilizar un río, libre de restricciones, los cual nos 
permitirá comprender más claramente el juego de los factores en la 
concepción del encauzamiento. No obstante los conceptos siguientes son 
útiles para proyectos con otros objetivos o sujetos a limitaciones. Los factores 
físicos a los que hay que prestar atención al concebir un encauzamiento son 
dos: el régimen hidrológico y la sinuosidad. 
La sinuosidad es un factor importante en la estabilidad de un río. Un río en 
estado natural no es recto. Por lo tanto, un encauzamiento recto con 
curvaturas pequeñas (fondo móvil), no es capaz de conducir las aguas en 
línea recta sino que desarrolla inestabilidad lateral. Los ríos de gran 
sinuosidad tienen mayor longitud y menor pendiente; así mismo, las curvas 
generan resistencia al flujo; por lo tanto la capacidad de desagüe es menor, 
pudiendo originar desbordamientos mayores. Si las orillas no son resistentes, 
la acción sobre las curvas puede causar erosión, en las márgenes. 
3.1.1 Aguas bajas o mínimas 
 
Con respecto al régimen hidrológico, como se ha indicado, el caudal de un 
río es siempre variable. La mayor parte del año se da un caudal pequeño o 
mediano en una franja de variación relativamente estrecha (es lo que 
llamamos aguas bajas). 
 
                                                          
13
 ”Introducción a la Hidráulica de Ríos”, Dr. Marco Castro Delgado, Encauzamientos, pág. 59-61 
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3.1.2 Aguas altas o de crecidas  
 
 Un reducido número de días al año se observan caudales elevados (aguas 
altas). Este hecho se refleja en la forma característica de la curva de 
caudales clasificados o curva de frecuencia de caudales de muchos ríos 
(Fig.3.1). Además existen los caudales extraordinarios de avenida. 
 
 Fig. 3.1 Curva de caudales clasificados 
Las aguas bajas y las aguas altas se diferencian en primer lugar por su 
permanencia o persistencia. En segundo lugar unas y otras tienen, en 
general, condiciones de equilibrio diferente. En la analogía de la balanza, al 
aumentar las aguas crecen tanto el caudal líquido como el sólido con una 
pendiente resultante (o de equilibrio) que puede ser mayor o menor que la de 
las aguas bajas. Parece ser que si el río tiene una pendiente pequeña o un 
transporte sólido pequeño el régimen de aguas altas pude tender a una 
pendiente menor que el régimen de aguas bajas, mientras que por el 
contrario en un río de gran pendiente o gran transporte sólido, el régimen de 
aguas altas puede tender a una pendiente mayor que el de aguas bajas. En 
tercer lugar, las aguas altas y bajas se diferencian por otra característica del 
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equilibrio: la sinuosidad. En este caso la diferencia es neta, además de ser 
intuitiva: las aguas altas tienden a una menor sinuosidad, es decir a circular 
en dirección más recta que las aguas bajas. 
Se observa en muchos ríos que las aguas bajas persistentes van 
produciendo la incisión de un pequeño cauce en el río en ríos aluviales (de 
orillas erosionables) se observa que esto ocurre por erosión lateral de las 
orillas, en el sentido de aumentar la sinuosidad. Las aguas bajas siguen un 
recorrido más sinuoso y largo, disminuyendo la pendiente que les 
corresponde (Fig. 3.2). Pueden darse dos razones más a este fenómeno: la 
existencia de un umbral de movimiento, por debajo del cual no hay transporte 
sólido (qs=0 en la balanza) y la disminución de qs, por debajo de la capacidad 
de transporte de la corriente. 
PLANTA
CORTE
 
Fig. 3.2 Incisión de un cauce de aguas bajas 
El cauce principal es aquel por el que circulan las aguas bajas y las aguas 
altas (Fig. 3.2). También lo llamaremos cauce de aguas altas. Es el cauce en 
sentido geomorfológico. Este cauce puede desempeñar un papel importante 
durante la circulación de las avenidas, es decir de los sucesos 
extraordinarios con caudales que desbordan el cauce principal. Como zona 
más profunda, puede ser donde se de una mayor velocidad y así constituirse 
en una especie de “brazo vivo” o “eje” del río (Fig. 3.3). Pero también, en ríos 
aluviales, las erosiones y deposiciones de una crecida pueden desbaratar o 
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colmatar un cauce de aguas altas preexistentes y originar uno nuevo. Para 
entender esta transformación pueden aportarse varios argumentos: 
 La dirección del agua en una avenida, que desborda el cauce de 
aguas altas, es más recta que este cauce. Las aguas “extraordinarias” 
(avenidas) tienden a una menor sinuosidad que las aguas altas, de 
manera parecida a la diferencia de sinuosidad entre aguas altas y 
bajas (Fig. 3.2); la “colisión” de esta dirección de la avenida con el 
cauce preexistente puede destruirlo. 
BRAZO VIVO
1 1"
1
1"
1
1
1"
1"
 
Fig. 3.3 “Brazo vivo” que condiciona el flujo en avenida (izquierda) 
y cauce principal que pierde el papel de brazo vivo en una gran avenida (derecha). 
 La crecida tiene una capacidad de transporte sólido de fondo, con la 
posible consecuencia de unos movimientos transitorios generales de 
fondo que representen una erosión y acaben en un relleno del cauce 
de aguas altas. 
 Si la crecida en virtud del mecanismo anterior, llega anular la 
diferencia entre el cauce principal preexistente y el resto (antes llanura 
de inundación), la bajada de las aguas puede traer la incisión de otro u 
otros pequeños cauces preferentes en lugares distintos (Fig. 3.4); uno 
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de ellos puede pasar a ser el cauce de aguas altas y en un futuro el 
brazo vivo o cauce principal del río. 
Así se explica que el cauce de aguas altas y sus posibles modificaciones 
juegue un papel en los cambios de un cauce principal y que exista el interés 
para la estabilidad general en tener un cauce de aguas altas permanente y 
estable, como lugar más profundo de la sección y verdadero elemento 
director o eje del río (Fig. 3.4). En la medida de su estabilidad, de su 
adecuación a la dirección de la avenida y de la magnitud de esta puede 
esperarse que funcione como brazo vivo y permanezca como cauce principal 
al descender las aguas. Dentro de este cauce puede ser también interesante 
la fijación de un cauce de aguas bajas si estas amenazan por erosión lateral 
la integridad del cauce principal. 
 
Fig. 3.4 Cambios de cauce principal tras una avenida (izquierda) 
y fijación de un cauce principal permanente (derecha) 
3.1.3 Aguas normales: Caudal dominante o formativo14 
 
Al hablar de caudal dominante surge, la pregunta ¿Qué caudal del río debe 
utilizarse para su análisis? La respuesta es, que debido a que el caudal de 
un río, es siempre variable, debe emplearse el caudal que da lugar a la 
geometría hidráulica que se estudia. Esto significa reconocer que la 
geometría es consecuencia del caudal y concretamente, que si una 
geometría es permanente se debe a que ciertos caudales, por su magnitud, 
                                                          
14
 “Ingeniería de Ríos” Juan Martín Vide, Morfología Fluvial, pág. 31 
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por su frecuencia o por una combinación de ambas cosas, se convierten en 
caudales determinantes. Esta noción tiene un referente claro en 
geomorfología fluvial, ya que muchos ríos tienen un cauce, lecho, madre, 
álveo diferenciado, más o menos hondo y limitado por unas orillas que lo 
separan de las llanuras de inundación. (Fig. 3.5) 
 
(Fig. 3.5) Concepto de caudal dominante 
El río se desborda de su cauce en períodos de inundación que ocurren 
periódicamente, y este caudal que llena a rebosar el cauce, es 
especialmente importante porque es el responsable principal de la forma y 
dimensiones del mismo. Esto es así porque mientras el agua está contenida 
en el cauce, circula con cierta velocidad, en tanto cuando se desborda 
levemente el incremento de  términos caudal inunda las llanuras adyacentes 
y deposita sedimentos en ellas, pero no cambia sustancialmente el flujo en el 
cauce central. 
Así, por efecto de la sedimentación, crecen las llanuras y poco a poco hace 
más infrecuentes el desbordamiento. Este proceso tiende a un equilibrio en 
sentido geomorfológico, con un cauce principal que contiene las aguas la 
mayor parte del tiempo, excepto unos pocos sucesos (avenidas) que 
exceden su capacidad. 
El caudal que llena el cauce principal desarrolla la mayor o más importante 
acción modeladora sobre el cauce (en términos de velocidad V o en términos 
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de tensión tangencial Ƭ), puesto que un caudal mayor es menos frecuente y 
sobre todo apenas incrementa la acción ( V o Ƭ).(Fig. 3.6) 
 
Fig. 3.6 Concepto de caudal dominante con relación al caudal y a la tensión 
tangencial Ƭ. 
Por eso este caudal de cauce lleno se conoce también como caudal 
dominante o formativo. Según unos autores es un caudal que se da dos 
veces al año como promedio o bien, según otros, un caudal con un período 
de retorno de 1.4 años. Para algunas hidrologías irregulares, se han 
encontrado mejores correspondencias con un período de retorno de 1.5 a 7 
años, acercándose a la cifra más alta cuanto es mayor la irregularidad 
hidrológica. El caudal formativo sería el determinante de la geometría 
hidráulica. 
3.2 ANÁLISIS BÁSICO DE LA EROSIÓN LATERAL 
 
Se produce en los meandros a causa de la fuerza centrífuga que acontece 
en estos. Consiste en la erosión de la parte exterior de la curva y en la 
deposición de los sedimentos en la parte interior de la misma. A causa de 
ésta, se produce un ensanchamiento del valle. 
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Los meandros abandonados se forman a partir de otros con curvas muy 
cerradas. Durante una fuerte riada, el río tiene suficiente fuerza como para 
inundar el camino más corto, modificando el paisaje. 
3.3 ANÁLISIS BÁSICO DE LA EROSIÓN GENERAL O DE FONDO15 
 
Se denomina erosión general al descenso que experimenta el lecho de un río 
cuando se produce un aumento en el caudal líquido que escurre por el 
mismo. La causa de su ocurrencia se explica por la mayor capacidad de 
transporte de material sólido que adquiere la corriente al incrementarse el 
caudal y por consiguiente la “intensidad del flujo” expresada a través de la 
tensión de corte sobre el lecho (que es capaz de poner a las partículas en 
movimiento) y la velocidad media del agua (que mantiene a las mismas en 
transporte). Este proceso se desarrolla en una escala de tiempo de corto 
plazo (asociada a una creciente) y su magnitud depende de las 
características hidrológicas de la cuenca (tamaño y función de respuesta). Si 
el descenso del lecho fluvial se produce en una escala temporal de largo 
plazo (años o décadas) el proceso morfológico se denomina “degradación” y 
como ejemplo puede mencionarse al que ocurre aguas abajo de una presa 
de embalse, como consecuencia de la retención de sedimentos en el vaso. 
Este tipo de erosión afecta a tramos largos del cauce y está relacionada con 
la energía que adquiere el agua al aumentar su velocidad. Al aumentar la 
velocidad de la corriente aumenta también su capacidad erosiva, superando 
la resistencia al movimiento de las partículas del suelo causando su 
desprendimiento. Ocurre independientemente de la presencia de estructuras 
impuestas por el hombre y sería el único o primordial tipo de erosión en un 
cauce recto y sin ninguna singularidad. La erosión general guarda relación 
con la erosión permanente, ya que normalmente se dan al mismo tiempo. Es 
un fenómeno que ocurre sobre un amplio rango de escalas de espacio y de 
                                                          
15
 “ Tesis Análisis de Flujo Gradualmente Variado no permanente”, Juan Chacón-Eduardo Pazmiño, 
Escuela Politécnica Nacional, pág. 10-11 
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tiempo, aun cuando eventos catastróficos puedan acelerarlo. Pueden inducir 
a una erosión general significativa los cambios del uso de la tierra, como la 
deforestación y la urbanización. 
3.4 SINUOSIDAD O MEANDROS 
3.4.1 Definición 
 
La sinuosidad de un río es el índice que representa cuando el trazado del río 
se aparta de una línea recta.  Se mide por la relación entre la distancia que 
separa dos puntos a lo largo de la parte más profunda del cauce o, thalweg 
y la distancia entre línea recta entre ellos. Un cauce en línea recta tiene una 
sinuosidad de 1, mientras se describen los ríos como meándricos cuando la 
sinuosidad es mayor que 1.2. 
La sinuosidad “P”  puede definirse por la expresión: 
  
            
         
   Ec. 3.1 
Un río con meandro es aquel en el que la configuración se presenta en forma 
de una serie de curvas consecutivas, están relacionadas con las 
características de las márgenes. 
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Barra tributaria
Margen del río
Trenzado Recto Meandrante
inflexión
Depósitos en el
interior de la curva
Barra alternada
Barra central
 
Fig.  3.7 Tipos de río de acuerdo con su geometría: trenzado, recto, meándrico 
3.4.2 Tipos de ríos de acuerdo con el gasto y la carga de sedimento 
 
Si se considera la carga de sedimento transportado por un río, un exceso de 
material transportado causa una depositación, una deficiencia causa erosión 
y entre los dos extremos este cauce estable. Pero el cauce estable es el que 
en un cierto período de años ajusta su pendiente a la descarga y conserva 
sus características. La experiencia demuestra que, en general, los cambios 
de régimen hidrológico, relacionados con cambios de gasto y tipo de carga 
de sedimento, se manifiestan en muchos ajustes la morfología (ancho del 
cauce, tirante, sinuosidad y longitud de la onda del meandro). 
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Estos cambios resultan posiblemente de las fluctuaciones del clima, además 
que las actividades agrícolas incrementaron los gastos de las avenidas y el 
gasto del sedimento aumentó con la destrucción de la vegetación. 
Con base en parámetros de gasto y cantidad de sedimento transportado, se 
clasificaron catorce tipos de patrones de ríos, los cuales se muestran en la 
siguiente figura. 
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FORMAS DE LOS RÍOS
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Fig. 3.8 Formas de los ríos 
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3.4.3 Ríos meandrantes16 
 
De acuerdo con Leopold y otros investigadores (1964), el meandro consiste 
de un par de curvas opuestas. En las corrientes naturales las curvas son de 
diversa forma; inicialmente se percibe como un arco casi simétrico que puede 
desarrollarse en una variedad de formas simétricas, no simétricas, o de 
sección compuesta.  
La curva de un río puede aproximarse a uno o más arcos de círculos, ya 
sean tangentes uno a otro o conectados por líneas rectas. La curvatura 
mínima para que un arco se considere como meandro individual. Un arco se 
hace asimétrico cuando en su perímetro crece un segundo arco de curvatura 
constante. De acuerdo con este concepto, no es necesario de dos curvas 
consecutivas sean opuestas, se pueden desarrollar curvas hacia el mismo 
lado. (Fig. 3.9) 
Simetrico simple Asimétrico simple Asimétrico compuesto
Representación esquemática de los tipos de curvasque se desarrollan en un río meandrante
A C
B D
F
E
 
Fig. 3.9 Representación esquemática de los tipos de curvas 
3.4.4. Geometría de meandros 
Por lo general el río se divide en meandros individuales considerados a partir 
del punto de inflexión sus características. Las características se definen en la 
siguiente figura. (Fig. 3.10) 
                                                          
16
 “Hidráulica de Ríos” Alejandra Nava – Darío Cortes, Instituto Politécnico Nacional, pág. 38-40 
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Fig. 3.10 Geometría de un meandro 
La sinuosidad es la relación entre la longitud del río y la longitud del valle, en 
condiciones de equilibrio también se puede definir como la relación de la 
pendiente del valle y la pendiente del río. Los ríos con meandro tienen una 
sinuosidad mayor que 1.2. En general los meandros son de diferentes formas 
y tamaños. Para determinar las relaciones del tamaño de meandro con la 
frecuencia de ocurrencia, generalmente se hacen juicios subjetivos, para 
considerar que una curva es o no meandro (Fig. 3.11). 
 
Fig. 3.11 Sinuosidad 
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Fig. 3.12 Medición de la longitud de onda 
Medición de las características geométricas de los meandros. Medición de la 
longitud de la onda del meandro, a) de un meandro simple, b) de un meandro 
complejo. Medición de la amplitud de un meandro, c) meandro simple, d) 
meandro complejo. 
3.4.5 Clasificación de los ríos meandrantes17 
 
Los ríos meandrantes se clasifican por sus propiedades geométricas y por 
confinamiento ecológico. 
Por su propiedades geométricas 
Las propiedades de su desarrollo en planta están relaciones con la 
geometría, la sinuosidad del meandro, con variabilidad del ancho, el 
desarrollo de las curvas y la formación de depósitos sedimentarios. 
Sinuoso con forma de canal.- Se caracteriza por un cauce angosto con 
curvaturas pronunciadas, un ancho uniforme, no muestra trenzadas y puede 
ser de sinuosidad moderada. 
Sinuoso con barras prominentes.- Los ríos tienden a incrementar su ancho 
y en las curvas se forman bordos prominentes. 
                                                          
17
 “Hidráulica de Ríos” Alejandra Nava – Darío Cortes, Instituto Politécnico Nacional, pág. 41-43 
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Trenzado.- La resistencia de los márgenes decrece, el grado de trenzado se 
incrementa; el río cambia de sinuoso a trenzado. 
 
Fig. 3.13 Clasificación de los ríos meandrantes de acuerdo con su geometría 
3.4.6 Confinamiento geológico 
 
Se clasifica en 4 tipos: 1) meandro totalmente libre, 2) meandro libre 
confinado, 3) meandros restringidos y 4) meandros fijos. 
Meandros totalmente libres.- El río migra libremente sobre la planicie de 
inundación sin confinamiento. 
Meandros libres confinados.- Se desarrollan en planicies de inundación 
donde se han acumulado sedimentos de avenidas pasadas. 
Meandros restringidos.- Se forman por canales inmersos en planicies en 
forma de delta. 
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Fotografía #3  Delta del río Ebro, España 
Meandros fijos (en deltas).- En una planicie deltáica un río tiene una forma 
casi recta. Pero en la boca del río se forma una corriente en delta y a mitad 
del canal tiende a desarrollarse un banco de arena. 
3.4.7 Causas que afectan la morfología de un río meandrante. 
 
 Confinamiento geológico 
 Corte de meandros 
 Movimientos telúricos 
 Reducciones de la velocidad de flujo debido a un incremento de la 
sinuosidad. 
 Y cambio de régimen en forma artificial. 
Las formas y tamaños de las curvas están influenciadas por la composición 
geológica de las márgenes y del material de fondo. 
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Corte de meandros o estrangulamiento. La forma de las márgenes de un río 
cambia continuamente mientras el río migra. En su mayoría, los cortes de los 
meandros ocurren cuando una de las curvas se cierra como consecuencia de 
la constante expansión y traslación de los meandros. 
El corte del meandro ocurre generalmente durante una avenida, y depende 
de varios parámetros como son el radio de curvatura del río, a la rugosidad, 
la vegetación, la capacidad de erosión de la planicie de inundación, la 
geometría del tramo del río y la magnitud y duración de las avenidas. 
Migración de un meandro (Fig. 3.14) a) Representación esquemática de la 
migración de un meandro en planta y corte, b) forma de desarrollo y 
migración de meandros; A extensión B traslación, C rotación, D 
estrangulamiento diagonal, D2 estrangulamiento recto, E meandro de 
sección compuesta. 
 
Fig. 3.14a Representación esquemática de la migración de un meandro 
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E
D1 D2
 
Fig. 3.14b Forma de desarrollo y migración de meandros 
Movimientos telúricos. Este fenómeno produce cambios casi instantáneos en 
la morfología del río. 
Reducción de velocidad  por incremento de sinuosidad. Durante el desarrollo 
del meandro las curvas del río crecen lateralmente, si la diferencia de nivel 
de agua, aguas arriba y aguas abajo permanece constante, la pendiente del 
río y la velocidad del flujo decrece. 
Cambios en el régimen del río. La construcción de diferentes tipos de obras, 
como son: obras de almacenamiento, obras de protección, obras de 
derivación que afectan la cantidad de transporte de sedimentos. 
Efectos no lineales. Los meandros alcanzan una amplitud máxima no 
linealidad geométrica, produciendo desviaciones o movimientos en sentido 
oblicuo y consecuentemente el engrosamiento de las curvaturas. 
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3.4.8 Causas del meandro18 
 
Existen varias explicaciones para el meandro en ríos. Algunas sugieren como 
posible causa la rotación de la tierra, la estabilidad de circulación de flujo 
secundario; la teoría de mínima variancia considera que en un río 
meandrante se producen simultáneamente la erosión y la depositación hasta 
lograr un equilibrio. 
Ellos supusieron que el primer tipo de barras alternadas diagonalmente 
resultaba en ondas de aguas superficiales y que en su segundo tipo de 
patrones en forma de hoyos podían ser causados por la diferencia de los 
esfuerzos cortantes de las dos márgenes en una sección del río. 
Las causas de inestabilidad de los tipos relacionados con la morfología se 
han prestado a mucha especulación, Leopold y Wolman (1957) que el 
meandro es inherente en el flujo. 
Se han desarrollado muchas teorías para predecir  parámetros comunes de 
la morfología de un meandro. Werner obtuvo, λ/b= 2F, donde λ es la longitud 
de onda, b es el ancho de la corriente y F es el número de Froude. 
Anderson obtuvo: λ (b d0)
1/2 = constante x F1/2. λ es la longitud de onda, b es 
el ancho de la corriente, de la tirante; la constante evaluada a partir de datos 
de ríos es de 72. 
Aunque los patrones de ríos trenzados y meandrantes son bastantes 
diferentes, actualmente se considera que representan extremos de un 
cambio continuo de configuración. Lane (1937) investigó relaciones entre S y 
Q, de acuerdo con sus observaciones obtuvo la relación: S Q1/4 = K, siendo S 
la pendiente, Q el gasto en pies cúbicos por segundo. Cuando K es menor o 
igual a 0.0017 un río de arena tendrá que meandrar, cuando K es menor o 
igual a 0.01 tiende hacia un patrón trenzado. 
                                                          
18
 Hidráulica de Ríos” Alejandra Nava – Darío Cortes, Instituto Politécnico Nacional, pág. 45 
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3.5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
3.5.1 Conclusiones 
 
1. La sinuosidad es un aspecto importante para un encauzamiento que 
aspire a ser estable. Para esta cuestión al ingeniero le conviene 
observar los ríos en estado natural, ya que los ríos en estado natural 
no son rectos. 
2. Un encauzamiento de planta recta o de pequeña curvatura (y de fondo 
móvil) no es capaz de conducir las aguas en línea recta sino que 
desarrolla una inestabilidad lateral, cuyas consecuencias son: la 
formación de barras alternadas, el ataque alternativo a las orillas de 
encauzamiento. 
3. Los ríos de gran sinuosidad tienen mayor longitud (y por tanto menor 
pendiente) al cubrir la distancia entre dos puntos de un valle. Las 
curvas significan también una resistencia al flujo (o pérdida de carga) 
de tipo local. Como consecuencia la capacidad hidráulica o de 
desagüe es menor y la propensión al desbordamiento e inundación es 
mayor. 
3.5.2 Recomendaciones 
 
1. Mediante una alineación más recta pueden resolverse los problemas 
de inundación, capacidad o defensa de márgenes; esta rectificación 
implicara una reducción de la longitud y aumento de la pendiente; esto 
traerá consigo una tendencia a la erosión del cauce. 
2. Un encauzamiento no debería seguir alineaciones rectas sino curvas, 
y en segundo lugar es preciso ser cuidadoso cuando un 
encauzamiento haya de reducir la longitud de cauce apreciablemente. 
Muchos encauzamientos no han tenido en cuenta este punto y los 
efectos de erosión son muy frecuentes. 
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CAPÍTULO IV 
4 TRAZADO DE UN ENCAUZAMIENTO 
 
El régimen de aguas y la sinuosidad se combinan para deducir 
algunos principios del  trazado de un encauzamiento. Las plantas en 
curvas se pueden inspirar en las características geométricas de las 
curvas de los ríos. Nos referiremos en primer lugar al cauce principal o 
de aguas altas y luego al cauce de avenidas. Se mantiene el contexto 
de un encauzamiento sin limitaciones de aspecto, en el que se pueden 
desarrollar libremente los criterios de trazado. 
  
           4.1 ANÁLISIS DEL PERFIL LONGITUDINAL DEL CURSO 
NATURAL 
 
El eje hidráulico de los ríos no es una línea recta. El recorrido fluvial 
tiende una tendencia natural a la sinuosidad. Leopold y Langbein, 
estudiosos de la morfología fluvial, se hacen la siguiente pregunta:  
“¿existe algo así como un río recto?”. La respuesta es negativa, salvo 
para tramos fluviales de longitud muy pequeña. Dichos autores 
señalan que los tramos fluviales rectos no exceden de 10 veces el 
ancho del río. 
Los ríos tienden naturalmente a la sinuosidad, a que su recorrido este 
formado por una sucesión de curvas. La sinuosidad representa para el 
río mínimo consumo de energía. Esta tendencia a la sinuosidad se ha 
encontrado aun en experiencias de laboratorio hechas con 
granulometría uniforme. 
La sinuosidad de un tramo fluvial AB se define como la relación entre 
la longitud del desarrollo fluvial a lo largo del cauce entre A y B y la 
distancia AB en línea recta. 
La pendiente fluvial es variable a lo largo del recorrido que el río hace 
desde sus nacientes hasta su desembocadura. En general en las 
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partes altas están las mayores pendientes. En las partes bajas de los 
cauces fluviales la pendiente disminuye notablemente. En 
correspondencia con estas pendientes en las partes altas se 
encuentran las mayores velocidades y el material sólido transportado 
está constituido por partículas gruesas. En las partes bajas las 
velocidades son menores y también lo es el diámetro característico del 
material sólido transportado. Existe, pues, correlación entre 
pendientes, velocidades y tamaños característico de los sólidos en 
movimiento. 
En la Fig. 4.1 se aprecia, muy esquematizado, el perfil longitudinal 
representativo de un río. Como se ve, el perfil típico es cóncavo hacia 
arriba y resulta así el balance que se establece entre la capacidad de 
transporte de la corriente y el tamaño y la cantidad de los sólidos 
aportados por la cuenca. En la mencionada figura se aprecia tres 
tramos principales y las secciones transversales típicas para cada uno 
de ellos. 
Dentro de cada tramo fluvial puede haber pequeñas variaciones de 
pendiente, en pequeñas distancias, 
 
Fig. 4.1 Esquematización del perfil longitudinal y secciones transversales típicas de 
un río, a lo largo de su recorrido. 
72 
 
Como consecuencia, por ejemplo, de la descarga de un afluente. Todo 
esto es importante de conocerse cuando se estudia un río y cuando se 
hace mediciones en él. 
Para comprender el comportamiento fluvial en sus variados aspectos 
morfológicos debe recordarse siempre que el flujo es tridimensional, 
que la sección transversal es variable y que la cantidad de sólidos 
también lo es. A todo esto debe agregarse el efecto que tiene la 
descarga de los tributarios o de un huaico sobre el comportamiento 
fluvial. 
El tema de la variación del tamaño de las partículas sólidas a lo largo 
del cauce fue estudiado hacia 1875 por Sternberg, quien a partir de un 
concepto que posteriormente se encontró que era erróneo, estableció 
una ecuación que relaciona el tamaño de las partículas con su 
recorrido. 
Sternberg consideró que la disminución de peso de una partícula a lo 
largo del perfil longitudinal del río debería ser proporcional a su peso y 
a la distancia recorrida 
             E.c. 4.1 
 
En esta expresión dW es la disminución de peso de la partícula, cuyo 
peso es W. la distancia recorrida es dL, c es una constante. 
Separando variables e integrando se obtiene. 
 
      
     E. 4.2 
 
expresión que es conocida generalmente como la fórmula de 
Sternberg, en la que W0 es el peso inicial de la partícula y WL su peso 
luego recorrido L. Como en general el peso de una partícula es 
proporcional al cubo de su diámetro se obtiene que 
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   E.c. 4.3 
 
La hipótesis de Sternberg fue que la disminución del peso de la 
partícula, y de su diámetro, se debe a la desintegración por 
intemperismo. Sin embargo, a la luz de la teoría del transporte de 
sedimentos lo más correcto es considerar que la disminución de 
tamaño se debe al mecanismo de selección de partículas que efectúa 
la corriente. 
Leliavsky, citando experiencias realizadas por Von Hochenburger, en 
el río Mur, encuentra que el valor de la constante c es 0.018 km-
1.Frijlink menciona valores de c comprendidos entre 0.002 y 0.01 km -
1. Estos valores significarían que el tamaño de las partículas 
disminuiría a la mitad en una distancia comprendida entre 1000 km y 
200 km, aproximadamente. 
A título ilustrativo se señala que el río Mississippi se encontró que la 
variación del diámetro con la distancia obedecía a la siguiente 
ecuación. 
 
      
           E.c. 4.4 
4.2 TRAZADO DE LA PLANTA DEL ENCAUZAMIENTO O 
CANALIZACIÓN19 
 
Podemos encontrar una aplicación de las leyes de Fargue, al proyecto de un 
encauzamiento, y en primer lugar al proyecto de un cauce de aguas altas. 
Reconociendo su tendencia a la sinuosidad proyectaríamos un cauce no 
recto. El interés de esta medida es muy claro cuando un objetivo del 
encauzamiento es tener un cauce navegable en el período de aguas bajas, 
pues en ese caso los calados y son una variable decisiva. En los demás 
casos, subsiste la idea que de un cauce así proyectado es más estable o 
                                                          
19
 “Introducción a la Hidráulica de Ríos”, Dr. Marco Castro Delgado, Encauzamientos, pág. 63-65 
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permanente por ser más acorde al flujo en un río y a su vez la estabilidad del 
cauce de aguas altas o principal beneficia la estabilidad de todo el 
encauzamiento. Por el contrario, un cauce de aguas altas recto puede 
experimentar la formación de barras y la erosión de las orillas en las partes 
cóncavas de un thalweg (Fig. 4.2). Así mismo, la rectificación puede 
ocasionar erosión general regresiva. 
 
Fig. 4.2 Circulación del agua y formación de barras alternadas en un encauzamiento 
demasiado recto. 
De las leyes de Fargue se deduce que el arco de círculo no es una curva 
apropiada para un cauce (de cualquier clase) pues su curvatura es constante 
y cambiará bruscamente de signo en el punto de tangencia (punto de 
inflexión Fig. 4.3). De ahí dc / ds = 0 y por tanto dy / ds = 0 en todo punto, 
excepto en el de tangencia donde la función no es continua. Teóricamente el 
calado sería constante a lo largo de toda la parte cóncava de cada arco, pero 
esto muestra la anomalía que representaría el punto de inflexión (Fig. 4.3). 
 
Fig. 4.3. Alineaciones circulares alternadas y función de curvatura c(s). 
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Una posibilidad interesante deducible de la ecuación dc / ds = k(dy / ds) es 
que la curvatura varíe linealmente con s (la función c(s) sea triangular). 
Entonces el perfil teórico del fondo por el thalweg estaría formado por 
segmentos rectos (Fig. 4.4). La curvatura del eje del cauce así definida 
tendría un radio de curvatura r ↔ (1/s), es decir, inversamente proporcional a 
la longitud del arco (pues c = 1/r). Esta curva es una clotoide. Otra curva 
semejante utilizada en encauzamientos es la lemniscata, en la cual el radio 
de curvatura es inversamente proporcional a la coordenada polar 
(radiovector). También se emplean la parábola (C.5) y la función seno. Estas 
curvaturas son mejores que el círculo porque ofrecen una variación más 
gradual de la curvatura. 
 
Fig. 4.4 Alineación curva gradualmente variable (clotoide). Planta, perfil y función 
c(s). 
No hay que exagerar la importancia de determinadas curvas concretas, pues 
el criterio principal es el de una variación progresiva de la curvatura y en 
ocasiones hay puntos de paso obligados o puntos de paso vedados, en el 
trazado de un cauce. Restricciones como estas convierten en la práctica al 
trazado en planta más en una cuestión ingenieril que de una geometría 
diferencial. 
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Otro aspecto de las curvas es su desarrollo (longitud). Con un desarrollo 
escaso el flujo secundario apenas se forma y la estabilidad morfológica no 
está asegurada. Se considera que el ángulo mínimo necesario es 50°, entre 
las tangentes de entrada y salida de la curva. 
Un problema práctico es el trazado de un cauce principal de anchura b 
dentro de uno de avenidas, en principio rectilíneo, de anchura B (Fig. 4.5). 
 
Fig. 4.5 Problema de inscribir un cauce principal entre dos límites paralelos 
(arbitrarios o de un cauce de avenidas) 
La semi amplitud A (Fig 4.6) es A = (B-b)/2. Puede plantearse por ejemplo la 
curva          
   
 
 , con A la semi amplitud y λ la longitud de onda. 
La longitud 1 se calcula integrando el diferencial de arco 
   √[   
  
  
  ]     Una aproximación de la longitud, por defecto, se 
obtiene mediante la cuerda, siendo entonces      √[   
   
 
  ] (Fig. 
4.5). Operando resulta una longitud de onda   √[(
 
 
)
 
        ]    y 
una amplitud 2*A =(n-1)*b siendo n = B/b. Fargue recomienda que el 
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desarrollo de la curva (longitud l/2) sea del orden de 8 veces la anchura b es 
decir  
 
 
   . Puede comprobarse que este trazado tiene características 
geométricas semejantes a las de los meandros naturales (por ej. Los casos 
de n=5 y n=4 con λ=14.8b, A=1.5b). 
Otros autores recomiendan que el radio de curvatura de las curvas fluviales 
sea del orden de 5 a 8 veces el ancho del río, es decir, r=5b a r=8b. El radio 
medio de la curvatura sinusoide sería aproximadamente (Fig.4.5)   
            (
   
 
) . Empleando los valores anteriores, por ej. Para n=4 y la 
recomendación arco = l/2 =8b, resulta r ≈ 7b. 
4.2.1 Características del cauce principal20 
 
Hay un concepto implícito de lo definido anteriormente: el cauce de aguas 
altas es de fondo móvil. Ahora bien, hemos de entender que un cauce de 
fondo móvil será lógico, en un río grande, caudalosos y con aguas 
permanentes, río en el cual construir un fondo fijo (de hormigón, escollera) 
sería además una obra de gran envergadura. Este es el contexto de las leyes 
de Fargue, desarrolladas por el interés de la navegabilidad, y que hemos 
aplicado como criterio de trazado del cauce principal. En el extremo contrario 
se encuentran, los ríos más pequeños, con regímenes de aguas bajas 
escasas o también con períodos de estiaje sin caudal alguno. A estas 
circunstancias podría añadirse los ríos con aguas sucias. En estos casos se 
encuentran a veces interesante un cauce de aguas altas en fondo fijo o no 
erosionable pues puede considerarse preferible que las aguas bajas no se 
detengan y se estanquen, incluso por el contrario que circulen y sean 
evacuadas si son sucias. Además, estos cauces en ríos pequeños no son 
costosos. Estas ideas y actuaciones son frecuentes cuando el río sufre gran 
presión antrópica e insensiblemente es transformado en un colector de 
                                                          
20
 “Introducción a la Hidráulica de Ríos”, Dr. Marco Castro Delgado, Encauzamientos, pág. 66-67 
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aguas. Obviamente. Cuando el cauce de aguas altas es de fondo fijo se 
desvanece buena parte del interés en hacerlo sinuoso pues se impide tanto 
la erosión lateral como la erosión de fondo que desarrollarían una morfología 
del fondo apropiada a la sinuosidad. En las mismas circunstancias de aguas 
bajas escasas pero en un río con sus cualidades naturales preservadas 
ocurre exactamente lo contrario: los pozos o remanso aislados a que se 
puede ver reducido el cauce de aguas altas durante el estiaje concentran su 
vida vegetal y animal. 
Así pues, el fondo móvil natural y la sinuosidad son medidas aconsejables. 
Otro concepto implícito es que el cauce de aguas altas es un cauce 
permanente, es decir, con sus orillas resistentes pese a ser el fondo móvil. 
Esto es esencial si se quiere mantener el concepto mismo de cauce de 
aguas altas. No puede ignorarse además que un cauce sinuoso inscrito en 
otro cauce de avenidas (Fig. 4.5) tendrá sus orillas colocadas oblicuamente a 
la dirección principal de la corriente en avenida y por ello estará más 
expuesto que uno recto a la erosión de las márgenes. 
De todo lo anterior también se desprende que un cauce de aguas bajas en 
fondo móvil pero recto sufrirá erosión de fondo. 
4.2.2. Trazado de los cauces aguas altas y avenidas 
 
Hasta ahora hemos estudiado un cauce principal, por el que circulan las 
aguas bajas y altas, y que se puede inscribir en uno mayor o de avenidas. En 
ocasiones se asigna a las aguas bajas un cauce propio dentro del cauce 
principal. Las características de trazado (sinuosidad) y naturaleza del fondo 
(móvil) de los apartados anteriores pueden aplicarse a este cauce de aguas 
bajas con toda propiedad, porque son aguas permanentes. 
Hemos designado por aguas altas los caudales de baja frecuencia en el año 
(es decir, con una presencia en la curva de caudales clasificados obtenida 
como promedio de cierto número de años (Fig. 3.1) y por avenidas los 
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caudales extraordinarios (es decir, con una cierta recurrencia interanual 
medida por el período de retorno en años. También puede llamarse aguas 
medias a los caudales altos de cada año (aguas altas) y aguas altas a los 
caudales de avenida, pero preferimos la primera terminología. 
El concepto geomorfológico del caudal formativo del cauce de aguas altas 
sirve para diferenciar éstas de las avenidas y para dar significado a un cauce 
principal o de aguas altas y a otro mayor o de avenidas. Para ambos tiene 
sentido que no sean rectos sino sinuosos. Pero este sentido se debilita 
cuanto más infrecuente (o, mejor, cuanto menos persistente) es el caudal ya 
que las características morfológicas resumidas en las leyes de Fargue están 
vinculadas a la persistencia de la acción modeladora de la corriente. Además 
ocurre que la longitud de onda y la amplitud de las curvas debieran crecer 
ambas relativamente con el caudal (con √ ), si han de guardar un parecido 
con los meandros naturales. Así por ejemplo es imposible inscribir en general 
una curva sinuosidad en otra mayor. (Fig. 4.6) 
 
Fig. 4.6 Ejes o líneas medias de tres cauces de caudales crecientes. 
En la práctica es común que el cauce de aguas bajas sea más sinuoso que 
el de aguas altas, pero con la misma longitud de onda, y este último más 
sinuoso que el de avenidas, pero también con la misma longitud de onda 
(Fig. 4.7). Que el cauce mayor sea más recto (de menor curvatura) está en 
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consonancia con su funcionamiento esporádico (avenidas). Así mismo, suele 
considerarse útil y necesario un trazado más recto para mejorar la capacidad 
de desagüe o impedir la inundación. El trazado más sinuoso es aconsejable 
para los cauces de aguas permanentes. Como se ha indicado, el radio de 
curvatura recomendado para las curvas fluviales es del orden de 5 a 8 veces 
el ancho del río y esto podría aplicarse con propiedad al cauce de aguas 
altas. En la tipología de encauzamiento “compuesto” de la (Fig. 4.7), sin 
embargo, pueden mantenerse curvaturas semejantes de los cauces. En 
cambio, el cauce más grande pierde desarrollo o longitud: no cumple l/b=16 
(criterio de Fargue) o bien tampoco cumple un ángulo mínimo 50°. 
 
Fig. 4.7 Planta y secciones de un encauzamiento compuesto por tres cauces (aguas 
bajas, aguas altas y avenidas) trazado con la misma longitud de onda. 
Siguiendo el concepto geomorfológico, el primero es un verdadero cauce, ya 
sea un cauce natural arreglado o uno nuevo que pretende cumplir sus 
funciones. El de avenidas es más bien un área inundable que un cauce, ya 
que el agua lleva escasa velocidad. En muchas ocasiones el cauce de 
avenidas se forma en realidad poniendo un límite al área inundable, 
especialmente cuando la llanura de inundación es muy extensa y con valor 
económico. La protección frente a la inundación es un motivo destacado para 
construir tal “cauce”. Pero como los bienes que no se desea ver inundados 
pueden estar irregularmente distribuidos, los límites del cauce de avenidas 
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pueden tener un trazado en planta no rectilíneo o sinuoso sino 
aparentemente caprichoso adaptado a lo que se quiere defender. Así mismo, 
por su mismo concepto será común que el cauce de avenidas se constituya 
mediante obras que recrecen el terreno llamados diques o motas (Fig. 4.8). 
 
Fig. 4.8 Constitución de un cauce de avenidas. 
Por otra parte, cuando el cauce de avenidas es concebido por sí mismo con 
un trazado geométrico, al ser que ocupa más espacio, es el que está sujeto a 
las restricciones o condicionamientos del uso del territorio. En su interior los 
demás cauces pueden ser trazados generalmente con más libertad. Otra 
consideración al trazar diques de avenidas, en caso de que el cauce principal 
no sea fijado y pueda sufrir cambios, es colocarlos a resguardo de la 
previsible evolución del río (en particular la profundización de los meandros 
del cauce principal). 
La formación de un cauce de avenidas tiene otro efecto sobre 
encauzamiento en general. En la medida en que limita la anchura ocupada 
por el río en avenida, aumenta la velocidad de circulación del agua en toda la 
sección o también el caudal unitario a través de la sección. La llanura que 
quizá tan sólo se inundaba, funciona más como un cauce. El estrechamiento 
del río en avenida explica una erosión del lecho. Este es un típico problema 
en ríos que han sido muy confinados por la presión del hombre. Este efecto 
puede quedar compensado si la sedimentación del río en el tramo es muy 
intensa. 
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4.3 CORRECCIÓN DE CURVAS21 
 
Un inconveniente de la sección teórica no erosionable es que no es muy 
ancha en relación al calado. Es interesante que la sección sea cada vez más 
ancha, en proporción, a medida que aumentara el caudal para el que se 
proyecta. Aumentar la relación B/y puede conseguirse mediante una sección 
mixta (Fig. 4.9) formada por una parte central rectangular que tiene a ambos 
lados una semi sección teórica. Como la función y=y0 es también solución de 
la ecuación diferencial, esta sección mixta también sería teóricamente no 
erosionable. La realidad es que en el centro del cauce la tensión puede 
superar el valor crítico de principio del movimiento. Tal sección no es ya no 
erosionable, pero puede ser estable porque las orillas sean efectivamente no 
erosionables y porque el centro alcance un equilibrio dinámico en presencia 
de transporte de sedimentos, o bien, en ausencia de transporte de 
sedimentos, porque alcance una nueva condición no erosionable tras un 
pequeño descenso y el acorazamiento del fondo. 
 
 
Fig. 4.9. Sección mixta no erosionable más ancha que la teórica 
 
La idea de la sección teórica no erosionable (aquella sometida en todo su 
contorno a la tensión crítica) también puede servir de guía para una sección 
cualquiera erosionable, ya que si a lo largo del contorno la tensión   
sobrepasa a la crítica    en la misma cantidad, el comportamiento de la 
sección (por ejemplo en cuanto a erosiones) será probablemente más regular 
o sin regularidades. Recuérdese  que el caudal sólido es función de la 
                                                          
21
 “Ingeniería de Ríos”, Juan Martín Vide, Encauzamientos, pág. 182 
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diferencia     . El cálculo de secciones no erosionable puede hacerse 
igualmente para una condición de tensión inferior a la crítica, siendo 
  
 
 
  una especie de coeficiente de seguridad. 
Otro inconveniente de las secciones tratadas hasta ahora es que son 
simétricas, es decir, presuponen unas alineaciones más o menos rectas. La 
sinuosidad recomendable en los encauzamientos implica la conveniencia de 
cierta asimetría de la sección. El rasgo más interesante  que se le puede dar 
a la sección, a semejanza de las naturales, es un fondo con inclinación (Fig. 
4.10).  Pese a su sentido fluvial, una medida así es extraña en obras de 
encauzamiento. 
Para deducir que talud conviene, puede seguirse un análisis mecánico de 
una partícula (Fig. 4.11), muy semejante al realizado a propósito de un talud 
(Fig. 4.10) 
 
Fig. 4.10 Análisis mecánico del equilibrio de una partícula en un talud 
La diferencia es que es preciso reconocer el efecto de la corriente secundaria 
en las curvas desviando un ángulo δ la acción hidráulica con respecto a la 
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dirección longitudinal. La segunda diferencia es que y:es preciso que la suma 
vectorial de la acción hidráulica y la componente del peso tenga dirección 
longitudinal. Esto es porque la estabilidad morfológica de la sección exige 
que los granos no tengan componente de desplazamiento ni hacia arriba ni 
hacia debajo de la sección (si por ejemplo se desplazaran pendiente abajo, el 
fondo tendría tendencia a hacerse más horizontal). Así pues, la componente 
del peso en el sentido de la pendiente (
 
 
    ) se anula con la componente 
en el plano de la sección de la acción hidráulica (      y la componente 
longitudinal de la acción hidráulica (        se equilibra en condiciones 
críticas a la resistencia del movimiento (
 
 
         . Operando resulta 
             . Por otra parte        
 
 
; con: 
y = calado medio 
r = radio de curvatura. 
La pendiente media del fondo es finalmente        
 
 
    . El centro de la 
sección se define por 
 
  
 (
 
  
)
      
(solución de una sencilla ecuación 
diferencial). 
 
Fig. 4.11 Análisis mecánico del equilibrio de una partícula en un fondo inclinado de 
un cauce en curva. 
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4.4 PERFILES TRANSVERSALES Y LONGITUDINALES 
 
4.4.1 Perfiles transversales 
 
Se considera como ribera de un curso de agua, la parte comprendida entre el 
nivel de las aguas bajas y el nivel de las máximas avenidas, aceptando que 
estas avenidas responden a una recurrencia de 5 años, el contorno estaría 
formado por el cauce hasta la horizontal que define la superficie del nivel de 
las aguas de esas máximas avenidas ordinarias. Se considera como 
vegetación ripícola toda la que se desarrolla a esa faja de cauce. 
4.4.2 Perfiles Longitudinales 
 
El perfil longitudinal de un río muestra la pendiente del fondo o su gradiente. 
Se puede representar por la relación del descenso de su lecho a lo largo de 
su longitud o en un tramo particular. Para un río o sistema de ríos se 
presentarán pendientes fuertes al inicio, en las regiones altas que irán 
descendiendo para formar un perfil longitudinal cóncavo hacia arriba. 
Como en el caso de otras características de los cauces naturales, la forma 
del perfil longitudinal indudablemente es el resultado de una serie de 
variables interdependientes y representará un balance entre la capacidad de 
transporte de una corriente de tamaño y la cantidad de sedimentos aportados 
(carga de sedimentos). 
En relación con el perfil de longitudinal y la variación de su pendiente, la 
ecuación de Shulits (1941), Sx=S0e
-αx, permite obtener la pendiente Sx en 
una estación x aguas abajo de un punto de referencia en la que la pendiente 
es So. En esta expresión, α es el coeficiente de cambio de pendiente. 
Si se establece que la pendiente decrece en la dirección del movimiento se 
puede asumir que el tamaño medio de las partículas transportadas decrece, 
entre otras cosas teniendo en cuenta el proceso de desgaste a que son 
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sometidas. El cambio en el tamaño de las partículas se puede expresar como 
D50x = D50oe
-βx, donde D50x corresponde al tamaño medio a una distancia x 
aguas debajo de una estación de referencia en la que las partículas tienen un 
tamaño medio D50o y β es un coeficiente. 
El perfil longitudinal de un cauce aluvial no es estático. Se ajusta a los 
cambios continuos del caudal y carga de sedimentos. Los cambios del 
caudal y de la carga de sedimentos producen cambios en la geometría de la 
sección transversal, la rugosidad y otros parámetros, incluyendo su 
pendiente longitudinal. De manera sencilla, para analizar la respuesta de un 
río al cambio, se puede suponer que el río sólo tiene un grado de libertad y 
en consecuencia sólo ajusta su pendiente. 
Si un río es incapaz de transportar su carga de sedimentos aguas debajo de 
un punto dado, entonces generará en el lecho una acumulación de material 
que producirá un incremento de la pendiente aguas abajo con lo cual será 
posible el transporte. De la misma manera, aguas arriba del punto donde se 
presenta la acumulación de material se registrará una reducción de la 
pendiente que se moverá hacia aguas arriba. 
4.5 VERIFICACIÓN DE ESCURRIMIENTO 
 
La expresión escurrimiento superficial suele referirse al volumen de las 
precipitaciones que caen sobre una cuenca, menos la retención superficial y 
la infiltración. El escurrimiento superficial o directo es función de la intensidad 
de la precipitación y de la permeabilidad de la superficie del suelo, de la 
duración de la precipitación, del tipo de vegetación, de la extensión de la 
cuenca hidrográfica considerada, de la profundidad del nivel freático y de la 
pendiente de la superficie del suelo. 
La aportación de una cuenca se representa comúnmente en una gráfica 
llamada "hidrograma", que consiste en una curva que representa las 
oscilaciones, respecto el tiempo, del nivel del agua de un río en una sección 
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dada del mismo. En el caso de un río con un tiempo de descarga muy largo, 
los caudales que por él circulan al cabo de un tiempo, son el resultado de la 
acumulación del escurrimiento superficial con la aportación subterránea. 
4.5.1 Ciclo del escurrimiento 
El estudio del escurrimiento de los ríos como parte del ciclo hidrológico, 
incluye la distribución del agua y su trayectoria desde que se precipita sobre 
la tierra hasta que alcanza la red hidrográfica o vuelve directamente a la 
atmósfera a través de la evapotranspiración. La distribución del volumen total 
de agua caída durante una precipitación dada, depende tanto de las 
características y condiciones físicas -naturales o artificiales- de la cuenca, 
como de las características de la propia precipitación. 
Al comienzo de una precipitación fuerte, una gran cantidad de agua es 
interceptada por la vegetación; el agua así almacenada sobre la superficie de 
la capa vegetal se encuentra muy expuesta al viento y ofrece una enorme 
área de evaporación, de tal forma que las precipitaciones de corta duración y 
poca intensidad pueden llegar a ser completamente consumidas por la 
intercepción de las plantas, por la pequeña cantidad de agua que se infiltra a 
través del suelo y por el agua que llena los charcos y pequeñas depresiones 
de la superficie del suelo. 
Para que el agua llegue a infiltrarse, la superficie del suelo debe presentar 
una serie de condiciones adecuadas. Cuando a lo largo de una precipitación, 
el poder de intercepción y de almacenamiento en la superficie del suelo han 
sido ya agotados, y cuando la precipitación es tal que su intensidad excede 
la capacidad de infiltración del suelo, comienza ya el escurrimiento superficial 
propiamente dicho. La superficie del suelo se cubre en ese momento con una 
fina película de agua llamada película de retención superficial. Una vez que 
el agua corre sobre la superficie del suelo y alcanza los cauces de la red 
hidrográfica, comienza a aparecer el escurrimiento superficial en los cauces. 
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Fig. 4.12 Tipos de escurrimiento o escorrentía 
Parte del agua que se infiltra en el suelo continúa fluyendo lateralmente 
como un flujo hipodérmico, que tiene lugar a pequeñas profundidades debido 
a la presencia de horizontes relativamente impermeables situados muy cerca 
de la superficie del suelo, avanzando de este modo los cauces de la red sin 
haber sufrido una percolación profunda. Otra parte de esta agua se percola 
hacia la zona de saturación de las aguas subterráneas y eventualmente, 
alcanza la red hidrográfica para suministrar el escurrimiento base de los ríos. 
Existe todavía otra porción del agua infiltrada, que no llega a alcanzar el nivel 
de saturación de las aguas subterráneas y queda retenida encima del nivel 
freático, ésta es la llamada zona de saturación incompleta. 
Fig. 4.13 Descomposición de la aportación de una lluvia de intensidad uniforme 
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La (Fig. 4.13), representa gráficamente la contribución que ejerce al caudal 
de los ríos una precipitación de intensidad moderada y constante. Cuando 
comienza una precipitación, casi toda el agua de la lluvia es recogida por la 
tierra en forma de retención superficial (intercepción + almacenamiento 
superficie suelo + evaporación); a medida que el tiempo transcurre, el 
almacenamiento que tiene lugar sobre la capa vegetal y la superficie del 
suelo se va saturando progresivamente y el agua comienza a infiltrarse a 
través del suelo; finalmente, aparece el flujo superficial que corre sobre la 
superficie del terreno, comenzando con ello a hacer presencia el 
escurrimiento puramente superficial en el caudal de los ríos. Existe además 
una porción de lluvia que desde el primer momento cae directamente sobre 
los cauces de los ríos y circula por ellos sin haber corrido previamente sobre 
la superficie del suelo; esta porción puede a veces aparecer claramente 
individualizada en el hidrograma general de la crecida. 
4.5.2 Hidrograma de escurrimiento 
 
Es una gráfica que nos muestra la descarga, caudal o gasto de un río en 
función del tiempo. Durante un período de sequía la descarga estará 
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compuesta enteramente de contribuciones subterráneas, como se observa 
en la (Fig. 4.14). A medida que el río o arroyo drena agua de la reserva 
subterránea, el nivel freático decae, dejando cada vez menos agua para 
alimentarlo. Si no hay una recarga del agua subterránea, el escurrimiento 
será cero.  
Fig. 4.14 Hidrograma mostrando la recesión del flujo base en estación de verano 
seco 
 
El escurrimiento va a depender de la topografía, el clima, la geología y el tipo 
de suelo. El flujo base del escurrimiento decrece en un período de sequía 
debido a que el agua subterránea se drena hacia el río o arroyo, y así el nivel 
freático desciende.  
 
La recesión del flujo base es igual a: 
          Ec. 4.5 
Donde: 
Q = flujo al mismo tiempo t después de que la recesión empezó (ft3/s o m3/s) 
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Q0 = flujo al inicio de la recesión (ft3/s o m3/s) 
a = constante de recesión para la cuenca ( d-1) 
t = tiempo desde que la recesión empieza (d) 
4.5.3 Partes de un hidrograma 
 
Si se mide el gasto (volumen de escurrimiento por unidad de tiempo; m3/s) 
que pasa de manera contínua durante todo un año por una determinada 
sección transversal de un río y se grafican los valores obtenidos contra el 
tiempo, se obtendría una gráfica como la de la (Fig. 4.15). 
 
Fig. 4.15 Partes de un Hidrograma 
Aunque la forma de los hidrogramas producidos por tormentas particulares 
varía no solo de cuenca a cuenca, sino también de tormenta a tormenta, es 
posible, en general distinguir las siguientes partes en cada hidrograma (Fig. 
4.15): 
a) Punto de levantamiento. En este punto, el agua proveniente de la 
tormenta bajo análisis comienza a llegar a la salida de la cuenca y se 
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produce inmediatamente después de iniciada la tormenta, durante la misma 
o incluso cuando ha transcurrido ya algún tiempo después de que cesó de 
llover. Su forma depende de varios factores, entre los que se pueden 
mencionar el tamaño de la cuenca, su sistema de drenaje, tipo de suelo, la 
intensidad y duración de la lluvia, etc. 
b) Gasto pico. Es el gasto máximo que se produce por la tormenta. Con 
frecuencia es el punto más importante de un hidrograma para fines de 
diseño. 
c) Punto de inflexión. En este punto es aproximadamente cuando termina el 
flujo sobre el terreno y de aquí en adelante, lo que queda de agua en la 
cuenca escurre por los canales y subterráneamente como escurrimiento 
base. 
d) Final del escurrimiento directo. De este punto en adelante el 
escurrimiento es sólo de origen subterráneo. Normalmente se acepta como el 
punto de mayor curvatura de la curva de recesión, aunque pocas veces se 
distingue de fácil manera. 
e) Tiempo de pico (Tp). Es el tiempo que transcurre desde el punto de 
levantamiento hasta el pico del hidrograma. 
f) Tiempo base (Tb). Es el tiempo que transcurre desde el punto de 
levantamiento hasta el final del escurrimiento directo. Es, entonces el tiempo 
que dura el escurrimiento directo.  
g) Rama ascendente. Es la parte del hidrograma que va desde el punto de 
levantamiento hasta el pico. 
h) Rama descendente o curva de recesión. Es la parte del hidrograma que 
va desde el pico hasta el final del escurrimiento directo. Tomada a partir del 
punto de inflexión, es una curva de vaciado de la cuenca. 
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El tiempo de un hidrograma aislado puede ser desde algunos minutos hasta 
varios días, y el pico puede tener valores del orden de unos cuantos litros por 
segundo hasta miles de metros cúbicos por segundo. 
El área bajo el hidrograma ∫    
 
  
 es el volumen total escurrido; el área bajo 
el hidrograma y arriba de la línea de separación entre el gasto base y directo, 
∫         
 
  
, es el volumen de escurrimiento directo. 
Debido a que el escurrimiento directo proviene de la precipitación, casi 
siempre aporta un componente del gasto total en un hidrograma mucho 
mayor que el que genera el escurrimiento base. 
4.5.4 Análisis de hidrogramas 
 
A pesar de que el flujo base de un arroyo o río es relativamente constante, la 
descarga total del escurrimiento fluctúa grandemente en el año. Esto se debe 
a los períodos de precipitación que contribuyen al flujo, interflujo y la 
precipitación directa sobre el cauce del río o arroyo. Para la mayoría de las 
cuencas de drenaje, la precipitación directa contribuye muy poco al cauce. El 
interflujo es un factor que puede ser altamente variable, dependiendo de la 
geología de la cuenca de drenaje. El factor principal en un hidrograma de 
tormenta es el flujo superficial, que se asume termina aproximadamente poco 
después del pico de la tormenta. Puede calcularse aproximadamente con la 
fórmula: 
D = A 0.2 Ec. 4.6 
Donde: 
D = número de días entre el pico de la tormenta y el fin del flujo superficial 
A = cuenca de drenaje (km2) 
Ó:                                               D = 0.827 A 0.2 Ec. 4.7 
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Note que estas ecuaciones son empíricas y son dimensionalmente 
incorrectas. El valor exponencial de 0.2 es arbitrario. La cantidad obtenida 
con D va a depender de muchas características, como la pendiente, 
vegetación, densidad de drenaje. 
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4.5.5. Ejercicio de Aplicación 
Diseñar el encauzamiento de un tramo de de la quebrada el colegio, entre 
av. mariscal sucre y la urbanización balcón del norte, parroquia ponceano 
(Quito) 
 
 
Fotografía # 4 Sitio de deslizamientos quebrada  el colegio 
DATOS 
Material predominante del cauce: depósitos aluviales y formación cangagua 
Ubicación:   
Coordenadas UTM:         77°98'00"E, 99°89'10.0"N 
                                      78°00'00"E, 99°90'15.0"N 
 
Coordenadas Municipales:     50°15'00"E, 99°89'10.0"N 
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                                               50°17'00"E, 99°90'15.0"N 
Pendiente promedio del cauce: 0.043 
ESTACIÓN Latitud Sur Latitud Oeste Altitud 
Dac Aeropuerto 0º8'24" 78º29'6" 2794 
 
Caudal de diseño: 
Para obtener el caudal de diseño lo realizamos con el software RIVER, para 
lo cual detallaremos el procedimiento a seguir: 
Acceder al menú principal y optar por el tema caudal de diseño. El 
programa considera tres métodos para calcular el caudal de diseño: 
Estadístico, Empírico y caudal instantáneo. 
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Método estadístico: 
 El programa solicita ingresar la información básica: 
Nombre del proyecto, después de ingresar este dato; dar un “enter” para 
acceder al siguiente dato de entrada. 
Estación, se refiere a la estación de generación de los datos 
hidrometeorológicos; dar “enter” para pasar al siguiente dato de entrada. 
Tiempo de Retorno: dependiendo del tipo de proyecto en nuestro caso 50 
años. 
Registro Año de Inicio, es el dato hidromeoteorológico del primer año, 
tomado del registro de datos históricos. 
Registro Años Final, es el dato hidromeoteorológico del último año, tomado 
del registro de datos históricos. 
 
 En la segunda parte, el programa pide ingresar los datos de caudales 
en m3/s, año por año. 
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 Antes de continuar con el cálculo del caudal de diseño, es necesario 
guardar la información ingresada hasta este momento. Para ello ir al 
menú principal y optar por el tema de Archivos. 
Luego acceder a la opción Crear-Archivos; se creará un archivo de nombre 
RIVER-001 (sucesivamente se irá creando los nombres de los archivos), en 
el directorio que fue creada anteriormente en el disco “C:\”RIVER_DATA 
 
La opción Guardar-Data se activará para poder guardar la información. La 
información se puede apreciar en la parte inferior derecho de la pantalla. 
Con la opción Leer-Data, se puede recuperar a la información guardada. 
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 Para continuar con el cálculo del caudal de diseño, se debe ordenar la 
información para calcular los parámetros estadísticos 
 
 
Considerando la opción Ordenar Datos de la barra del menú principal 
Procesos, se ordena los datos para luego optar por la opción Parámetros 
Estadísticos. 
Los parámetros estadísticos considerados en el programa son: 
Suma de registros, Media, Desviación Estándar, Coeficiente de Asimetría, 
Coeficiente de Variación, Número de Registros, Media-log, Log-Desviación 
Estándar, Log Coeficiente de Asimetría y log-Coeficiente de Variación. 
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 Cálculos estadísticos, el programa incluye tres modelos 
probabilísticos: Log Normal, Gumbel y Pearson III, para ello acceder al 
menú principal, considerando la opción Métodos. 
 
La primera opción es la función Log Normal, dar un clic en el tema Calcular 
dentro del menú Procesar. El programa calculará los caudales  para 10 años 
de período de retorno. 
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Fig. 4.16 Método Estadístico-Log Normal 
 
Para calcular el caudal mediante las otras dos funciones, es necesario dar un 
clic en la opción Regresar. Luego ir al menú Procesar y Regresar. 
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Fig. 4.17 Método Estadístico- Met. Gumbel 
 
Fig. 4.18 Método Estadístico- Pearson III 
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Definición  del caudal de diseño, finalmente se tendrá el cálculo del 
caudal(es) mediante los tres métodos probabilísticos. 
El programa elegirá aquel caudal que tenga el mayor coeficiente de 
correlación, como caudal de diseño; picando el siguiente ícono   
 
Fig. 4.19 Caudal de Diseño 
 
Qdiseño = 109m3/s para un Tr = 50 años 
Secciones del cauce: 
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Sección en la estación : 1+480 
 
Sección en la estación: 0+800 
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Simulación del cauce con HEC-RAS 
 
 
Resultados: 
Tramo Estació
n 
Tipo 
de Q 
Q(m
3
/s
) 
Cota 
mínima(m
) 
Nivel de 
agua 
(m) 
Cota 
crítica 
(m) 
Línea 
de 
Energía 
(m) 
Pendient
e (m/m) 
V 
(m/s
) 
Ärea 
(m
2
) 
Espej
o de 
Agua 
(m) 
# 
Froud
e 
Monja
s 
0+800 Q 
tr=5
0 
años 
109 2648.00 2652.6
0 
 2652.7
1 
0.00014
6 
1.60 101.7
5 
26.48 0.25 
Monja
s 
1+480 Q 
tr=5
0 
años 
109 2672.93 2675.3
8 
2675.3
8 
2676.3
2 
0.00419
0 
4.80 31.87 18.90 1.13 
 
Diseño del encauzamiento: 
MÉTODO DE LA VELOCIDAD MEDIA CRÍTICA PERMISIBLE 
 
(Tierra recto y uniforme) 
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Sección: Trapecial 
K: 2:1 
 
Tabla # 4 Taludes recomendados para canales trapeciales 
n: 0.02 
 
Tabla # 5 Valores del coeficiente n de Manning para canales no revestidos; 
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V: 4.80 m/s cuadro de resultados. 
TIPO PUNTO DISTANCIA COTA S 
Encauzamiento 
0+800 
597.54 
2648 
 0.043 
1+480 2674 
 
  
 
 
  
 
  
 
  
Rh = 0.3149m 
   V Ec. Continuidad 
A = 22.708 m2 
  
 
  
  Perímetro mojado 
P = 72.112 m 
   
  √                  
             
 
d = 0.3183 m 
  
     
 
 
b = 70.705 m 
DIMENSIONES DEL 
ENCAUZAMIENTO 
b (m) d (m) z (H:V) 
70.705 0.3183 2:1 
 
Nota: Los datos son aproximados y requieren de un estudio profundo para 
un diseño definitivo. Tienen fines netamente académicos. 
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CAPITULO V 
5 DIMENSIONAMIENTO HIDRÁULICO DEL PROYECTO 
5.1 CÁLCULO DE EJE HIDRÁULICO22 
 
En un río o cauce natural, no es factible aplicar para calcular del eje 
hidráulico el método paso a paso (Direct Step Wethod) en su forma directa, 
sin entrar en aproximaciones que pueden llegar a falsear en forma 
importante los resultados. 
Esto se debe a que un cauce natural no posee por lo general una sección 
regular como en el caso corriente de los canales artificiales; en este último 
caso el método consisten en darse niveles de agua variables y calcular la 
distancia a que ellos se producen; esto es posible ya que en cualquier 
sección el área, el perímetro mojado y el radio hidráulico, son funciones bien 
definidas y únicas de la profundidad de agua. 
En cauces naturales, en cambio, estos elementos no son independientes de 
la distancia a lo largo del canal, en consecuencia el cálculo debe hacerse 
entre secciones a distancias determinadas donde sea posible establecer 
algoritmos de cálculo de los elementos geométricos en función de la altura 
de agua (Standard Step Meted). En consecuencia, para este caso, la 
distancia entre secciones es conocida y el procedimiento consiste en 
determinar el nivel agua, lo que debe hacerse por aproximaciones sucesivas 
ya que el valor de dicho nivel no puede despejarse en forma explícita de las 
ecuaciones. 
Adicionalmente a lo anterior, los cauces naturales presentan características 
de fondo móvil, ya que su lecho está constituido, en general, por material 
aluvial. En el caso de cauces arenosos, la generación, durante las crecidas, 
de variaciones importantes del fondo (rizos, dunas, antidunas) hace 
necesaria en algunos casos, la aplicación de metodologías especiales para 
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la determinación de las pérdidas de cargas, diferentes de las aplicadas en 
cauces rígidos. Para el caso de cauces constituidos de material aluvial más 
grueso, la perdida de carga puede asimilarse al de una canalización rígida, 
considerando que las deformaciones del lecho son menos significativos que 
en los cauces de material fino. 
Para el cálculo de ejes hidráulicos se utilizará el programa HEC-RAS, 
Versión 4.1 de, realizado por el Hydrologic Enegineering Center del US Army 
Corps of Engineers y descargado de forma gratuita de la pagina web 
http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/hecras-hecras.html 
El programa está orientado al cálculo de ejes hidráulicos para flujo 
permanente gradualmente variado, en cauces naturales o artificiales, tanto 
en régimen subcrítico como supercrítico. Pueden considerarse, además, los 
efectos de obstáculos tales como puentes, alcantarillas, vertederos y otras 
estructuras en el cauce. 
El procedimiento de cálculo se basa en la solución, por medio de la 
expresión de Manning, de la ecuación de energía unidimensional (Bernoulli) 
con pérdida de energía debida a la fricción. Este procedimiento se conoce 
como Método Standard por pasos o etapas fijas. El programa está diseñado 
para aplicaciones en estudios de seguridad en inundaciones, mejoramiento 
de cauces y protección de riberas. 
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Fig. 5.1 Trazado de eje del río y radios de curvatura 
Eje del río
Líneas extremas
de defensa
Espigones
r1
r2
r3
Be
ar
B
r1>r2>r3
Cuando una curva tiene varios radios de
curvatura, ellos deben decrecer aguas
abajo r1>r2>r3
r4
 
Fig. 5.2 Trazo del eje del río 
5.1.1 Ecuaciones para el Cálculo de Ejes Hidráulicos. 
 
Las cotas de los perfiles de superficie de agua son procesadas de una 
sección transversal a la siguiente resolviendo la ecuación de conservación de 
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energía por el procedimiento iterativo estándar por pasos. La ecuación de 
conservación de energía se muestra a seguir: 
       
     
 
   
       
     
 
   
     Ec. 5.1 
Donde: 
Y1, Y2 = Altura de agua en la sección transversal en metros. 
Z1, Z2 = Cota de fondo (m) de la sección transversal 
a1, a2 = Coeficientes de velocidad (Coeficiente de Coriolis) para cada sección 
transversal. 
g = Aceleración de gravedad en m2/s 
he = Pérdida de energía en el tramo en m. 
La pérdida de energía entre dos secciones incluye las perdidas por fricción y 
pérdidas por contracción o expansión. Esta altura de pérdida de energía se 
calcula mediante la siguiente ecuación: 
       ̅̅ ̅    |
     
 
   
 
     
 
   
|  Ec. 5.2 
Donde: 
Sf = Pendiente de fricción representativa para el tramo en m/m. 
C = Coeficiente de pérdida por expansión o contracción 
L = Longitud ponderada del tramo en metros 
El programa subdivide el flujo en unidades para las cuales la velocidad está 
uniformemente distribuida. En las márgenes el flujo se divide empleando los 
puntos de la sección transversal ingresada. El flujo en el cauce principal no 
se subdivide, excepto cuando el coeficiente de rugosidad varía dentro de él. 
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5.1.2 Procedimiento de Cálculo. 
 
La cota incógnita de la superficie del agua en una sección transversal se 
determina por medio de una solución iterativa de las ecuaciones 5.1. y 5.2. 
Este procedimiento de cálculo se muestra a seguir. 
1) Se asume una cota de la superficie del agua en la sección 
transversal aguas arriba (o aguas abajo en el caso de flujo 
supercrítico). 
2) Con base en esta cota se calcula el transporte total y la altura 
de velocidad correspondiente. 
3) Con los valores del paso 2, se calcula la pendiente de fricción y 
se resuelve  a ecuación 5.2, obteniendo la pérdida de energía 
en el tramo. 
4) Con los valores de los pasos 2 y 3 se resuelve la ecuación 5.1, 
obteniendo un valor para la cota de la superficie del agua. 
5)  Se compara el valor calculado en el paso 4 con el valor 
asumido en el paso 1. Se repiten los pasos 1 a 5 hasta que los 
valores concuerden con una precisión de 1 cm. 
Una vez que se ha calculado la cota de agua en una sección transversal, se 
efectúan verificaciones para asegurar que tal cota este en el lado incorrecto 
de la cota crítica, si es así se asume altura crítica en la sección transversal. 
5.2 ANÁLISIS DE ARRASTRE DE SÓLIDOS 
 
Si bien es cierto, la investigación en ingeniería ha estado desde hace algún 
tiempo preocupada por el problema de cuantificación de los sedimentos 
arrastrados por los ríos, la variabilidad en las condiciones y complejidad de 
los sistemas mantiene esta área de investigación con continuos avances 
pero sin un consenso final de los métodos de estimación. De hecho no queda 
más que conformarse con una estimación con algún grado de confianza a 
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través modelos existentes que en cierto modo han sido validados 
empíricamente en otros países. 
En la actualidad existen varios modelos que permiten estimar el transporte 
de sedimentos, ya sea de suspensión, de fondo o ambas. Estos modelos 
deben ser utilizados criteriosamente puesto que, el rango de validez de los 
modelos, relacionadas con variables hidráulicas, la variación temporal de las 
muestras de sedimentos, las intervenciones externas de terceros, y otros 
factores hacen que los resultados obtenidos no puedan ser considerados 
concluyentes y por lo tanto pueden generar conclusiones dispares acercas 
del problema. 
En el caso particular de este estudio, se utilizará el módulo de cálculo de  
arrastre de sedimentos del software HEC-RAS. Específicamente se utilizará 
la fórmula de Meyer-Peter y Müller. 
El inicio del movimiento de partículas en el lecho depende le las 
características hidráulicas en la región cercana al fondo, por lo tanto las 
características del flujo son de primera  importancia. En el caso de modelos 
unidimensionales, donde no es difícil de determinar la velocidad real en el 
lecho, la tensión de corte llega a ser aún más relevante para determinar el 
punto incipiente de movimiento. La tensión de corte queda representada por: 
        EC. 5.3 
   = Tensión de corte en el Lecho 
  =Peso unitario del agua 
R = Radio Hidráulico 
S = Pendiente de Energía 
Además, el tamaño, forma, características de rugosidad, velocidad de 
depositación de las partículas representativas, influyen en la capacidad de 
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movimiento y transporte. Así una ecuación típica de transporte de 
sedimentos considera: 
                                   Ec. 5.4 
Donde: 
gsi = Tasa de transporte de sedimentos del tamaño de clase i 
D = Profundidad del flujo. 
V = Velocidad media del flujo. 
S = Pendiente de energía. 
B = Ancho efectivo del canal. 
d = Diámetro representativo de la partícula. 
ρ = Densidad del Agua. 
ρs = Densidad de las partículas de los sedimentos. 
sf = Factor de Forma de la Partícula. 
di = Diámetro Medio Geométrico de partículas en tamaño de clase i. 
pi = Fracción de partículas de tamaño de clase i en el lecho. 
T = Temperatura del Agua. 
Aunque las ecuaciones no toman todos estos parámetros explícitamente, 
usan adaptaciones o factores de corrección para considerar estos elementos. 
5.2.1 Método de Cálculo de Meyer-Peter y Müller 
 
Para el caso particular estudiado se aplicará el método de Meyer-Peter y 
Müller, que es uno de lo más usados puesto que es una fórmula sencilla y 
que de acuerdo a varios autores ha entregado buenos resultados en cauces 
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naturales. El modelo, también conocido como “Fórmula Suiza” es de corte 
determinista, puesto que considera un estado límite, el cual se aprecia en el 
movimiento de los granos. En general el método de Meyer- Peter y Müller 
relaciona las fuerzas de arrastre de flujo con las fuerzas de tracción y 
gravitatorias que tienen los granos.  
La ecuación general se puede expresar como: 
    (
 
 
)
 
 
(
    
 
)
 
 
   
 
            Ec. 5.5 
Donde: 
gsi = Gasto sólido de fondo/tiempo/ancho 
   = Esfuerzo de corte causante del arrastre de sedimentos 
      = Esfuerzo de Corte Crítico para el Diámetro i  
    = Peso específico de los sólidos 
   = Peso específico del agua 
g = Aceleración de Gravedad 
A partir de la curva granulométrica del material se analiza la capacidad de 
arrastre para cada una de las fracciones granulométricas, y a partir de allí se 
obtiene el gasto sólido por unidad de ancho para todo el material. 
Considerando el ancho de escurrimiento para los caudales medios 
mensuales utilizados para este cálculo (obtenidos del análisis hidrológico) y 
que al igual que en el caso de las crecidas se modelan a través de HEC-
RAS. 
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5.3. ANÁLISIS DE LA SOBRE ELEVACIÓN DE LA SUPERFICIE LIBRE 
 
Entre el interior y el exterior de una curva se desarrolla una sobreelevación 
del nivel de agua por causa de la fuerza centrífuga. El valor de la 
sobreelevación puede obtenerse con bastante precisión mediante la 
siguiente ecuación: 
   
    
   
 Ec. 5.6 
Donde:  
Δz= Sobreelevación (m); 
U = velocidad media de la corriente (m2/s); 
B = ancho del cauce en (m), 
g = aceleración de la gravedad (m/seg2) 
r = radio de curvatura 
 
Fig. 5.3 Sobreelevación en curvas 
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Esta fuerza centrifuga explica otro efecto importante. En una sección vertical 
A-A (Fig. 5.1) donde la distribución de velocidades es logarítmica, al girar 
sobre un mismo radio r, se desarrolla mayor fuerza centrifuga en la superficie 
que en el fondo. Por causas de estas fuerzas desiguales, existen 
componentes de velocidad en la transversal que generan una circulación 
llamada “corriente secundaria”. Esta corriente en la transversal, sumada al 
movimiento longitudinal produce un flujo helicoidal que forma o modela la 
sección en las curvas. El lado exterior de la curva es más profundo por efecto 
del descenso de este flujo helicoidal, mientras que el interior forma una 
suave pendiente debido a la corriente ascendente. Este proceso se 
esquematiza en la (Fig. 5.2). 
 
Fig. 5.4 Corriente secundaria – flujo Helicoidal 
5.4. OBRAS COMPLEMENTARIAS REQUERIDAS  
5.4.1 Diques Marginales 
 
Los diques marginales son estructuras construidas dentro de los cauces, que 
tienen por objeto dirigir y encauzar convenientemente el flujo de agua de un 
río para proteger sus márgenes o rectificar su cauce. Cuando la obra esta 
culminada, la corriente fluye paralela a estas estructuras.  
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Los diques marginales se utilizan principalmente en aquellas zonas en que 
los cauces tienen islas, o las márgenes son divagantes, o cuando se requiere 
formar una nueva orilla separada de la actual. 
En los ríos de planicie en el que el agua escurre por un solo cauce se utilizan 
cuando las márgenes, sobre todo en las curvas, son muy irregulares y de 
utilizar espigones estos requerirán más volumen de obra que solo un dique. 
Para encauzar el flujo hacia los puentes, uniformizar dicho flujo en la sección 
de cruce y garantizar en ella que la dirección de las líneas de corriente no 
varíe, se utiliza diques cuya forma en planta es elipsoidal.  Estos diques 
reciben el nombre de de diques de encauzamientos. 
Con objeto de facilitar la explicación de estas obras y conocer como 
diseñarlas, evitando repeticiones innecesarias, se compararan con los 
espigones y recubrimientos marginales. 
 
Fig. 5.5 Rectificación con diques marginales y espigones23 
5.4.1.1 Diseño y construcción de diques marginales 
 
                                                          
23
“Estabilización y Rectificación de Ríos”, José Antonio Maza – Manuel García, pág. 76 
119 
 
El cuerpo de los diques en nuestro medio, se forman con enrocamiento. 
Conviene colocar en él, todo el material que se obtiene en la pradera, cuando 
se explota para obtener los elementos de la coraza. 
5.4.1.2 Recomendaciones de diseño 
 Los diques se colocan paralelos al eje del río con lo que encauzan a la 
corriente y esta escurre paralela a ellos. 
 Los diques se construyen en forma semejante a los espigones en 
cuanto que son estructuras dentro del cauce y que deben resistir la 
velocidad de la corriente, tanto a lo largo de su vida útil, como durante 
su construcción, si el río lleva agua todo el año. 
 La cara o talud del dique en contacto con los escurrimientos del río se 
debe diseñar en forma semejante a los recubrimientos marginales. Si 
el dique se construye de enrocamiento, la roca que forma el cuerpo 
del dique puede ser de cualquier tamaño, mientras no sea arrastrada 
por la corriente durante la etapa constructiva. Sobre el talud exterior, 
en contacto con el flujo, se coloca una coraza resistente como si fuera 
un recubrimiento marginal pero sin necesidad de usar filtros. Los filtros 
se requieren cuando, por no haber bancos de rocas abundantes y 
cercanas, se forma el cuerpo del dique con arena. 
 La cara interior del dique no requiere protección especial, ya que ésta 
en contacto con aguas cuyas velocidades son muy lentas. Lo anterior 
es aplicable cuando el cuerpo del dique se forma con enrocamiento, 
no así cuando ésta formado con arena o grava, en cuyo caso el talud 
se debe recubrir con roca que lo proteja de la acción de la lluvia o de 
los escurrimientos que se lleguen a presentar durante las avenidas, 
sobre todo si el agua llega a pasar sobre la corona del dique. 
 Al igual que en los recubrimientos marginales, el pie del talud 
expuesto a la corriente se debe proteger contra la erosión local. Para 
conocer la necesidad de protección se de calcular la erosión en curvas 
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y la erosión general del cauce que se producirá cuando el conjunto de 
obras de protección, encauzamiento o rectificación esté funcionando. 
 Para ubicar los diques lo primero a realizar es ubicar en planta el eje 
del cauce tal como se desea que quede una vez que el cauce ha sido 
protegido, encauzado o rectificado. Posteriormente se ubicaran, 
paralelas a ese eje, las líneas que indiquen las márgenes del nuevo 
cauce. Si se diseña una obra utilizando una combinación de 
espigones, recubrimientos marginales y diques, dichas líneas serán 
las extremas de defensa de los espigones y marcarán el pie del talud 
exterior de los recubrimientos y diques marginales. 
Los diques que se diseñan con paramento vertical, éste coincide con las 
líneas mencionadas y su ubicación no se modifica al avanzar el diseño; es 
decir, al dimensionar y detallar la sección transversal del dique, sus 
elevaciones de desplante y corona, así como el tamaño de los elementos 
que la formarán. 
En diques con sección transversal trapecial, como los formados con 
enrocamiento o gaviones, la línea que indica el pie del talud podrá sufrir 
reacomodos posteriores cuando se dimensione la sección transversal del 
dique, se hayan  seleccionado sus taludes, elevación de desplante, elevación 
y ancho de la corona y tamaño de sus elementos. Téngase en mente que 
esos tamaños dependen de la velocidad máxima de la corriente, del talud de 
la cara exterior del dique y del peso especifico de la roca. 
Una vez diseñada la sección del dique, se ubican en planta el eje y orillas de 
la corona y el pie del talud del lado interior. 
Aunque la mayor parte de un dique se alinee paralelo al eje del río y por 
tanto la dirección del flujo, un tramo de él debe unirse a la orilla en su parte 
inicial de aguas arriba, por lo que éste puede quedar interpuesto a la 
corriente y funcionar como un espigón. 
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Fig. 5.6 Dique marginal utilizado para formar una nueva margen.24 
5.4.1.3 Altura de los diques marginales 
 
Si se desea que la zona muerta entre el dique y la margen actual sea 
rellenada con los sedimentos que arrastra el río, su altura tiene que ser 
menor que la elevación de la margen en ríos de planicie, o la de la superficie 
del agua asociada al gasto formativo. Esa reducción puede ser entre 20 y 
35% de la altura recomendada para los recubrimientos marginales. En esa 
forma, el agua cargada de sedimentos, pasa sobre la obra durante la 
temporada de lluvias. Como el gasto que vierte sobre la obra es reducido, las 
velocidades en la zona muerta también lo son, y lo sedimentos se depositan 
en ella. 
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Si las zonas muertas se rellenan artificialmente (con material dragado del 
propio río), la altura de los diques marginales es la recomendada para los 
recubrimientos marginales. 
5.4.2 Diques Transversales o espigones 
 
Los objetivos principales de la construcción de los diques transversales a los 
cauces, de las cuencas vertientes a los embalses, es controlar y disminuir el 
aporte de sólidos y regular caudales punta de avenidas. Tras su instalación, 
se estabilizan las laderas, se retienen los acarreos, se disminuye la velocidad 
del agua, y por tanto su capacidad erosiva,  reduciendo de este modo la 
cantidad de elementos sólidos que llegan a los embalses retrasando así su 
aterramiento paulatino. Los diques transversales son: 
 Estructuras lineales, permeables o impermeables, colocadas en 
dirección sensiblemente transversal al cauce 
 Controlan el movimiento del agua en las proximidades de la orilla, 
creando movimientos secundarios y puntos de parada 
– Estructuras de retardo                  Permeable 
– Estructuras de desvío-retardo      Permeable 
– Estructuras de desvío                   Impermeable 
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Capítulo VI  
6 ANÁLISIS BÁSICO DE LAS OBRAS FLUVIALES PARA 
ENCAUZAMIENTOS DEFENSAS FLUVIALES 
6.1. ESPIGONES25 
 
El término espigón se usa  menudo cuando se hace referencia a cualquier 
obra en dirección construida al río, desde la orilla en algún ángulo hacia el 
flujo, con el objeto de desviar el escurrimiento desde o hacia un área 
deseada, evitando así la erosión de la ribera. 
Un sistema de espigones forma un conjunto de espacios que favorecen la 
entrada del agua y la depositación de los arrastres o sedimentos 
transportados. El agua detenida produce en la corriente principal una 
retardación y tendencia a desviarse hacia el eje principal del cauce. Con el 
tiempo la sedimentación del material de arrastre va restableciendo poco a 
poco las márgenes destruidas, formando unas entrantes en forma de media 
luna al principio, hasta llegar a llenarlos por completo, consolidando la orilla a 
su primitiva posición. 
Las obras de protección en base de espigones, son general obras 
económicas, al poder utilizar en su construcción diversos materiales tales 
como: tierra protegida con enrocados, rieles metálicos, elementos de 
hormigón, gaviones, etc. 
6.1.1 VENTAJAS 
 
 Son sencillos de construir 
 Su construcción es fácil de supervisar 
 Su conservación es sencilla cuando se utiliza materiales pétreos, 
gaviones o tabla-estacas debidamente empotrados. 
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 El costo de conservación disminuye con el tiempo, aunque puede ser 
alto, durante los dos primeros años, cuando se utilizan materiales 
pétreos. 
 La falla de un espigón no hace fallar a los demás. Se ha observado 
que aun cuando se produzca una erosión en la zona de contacto entre 
un espigón y la orilla, ésta se erosione, se separe el espigón de la 
orilla y parte del escurrimiento se pase entre ambos, el resto de 
espigones continúa trabajando satisfactoriamente.  
6.1.2 DESVENTAJAS 
 
 Reducen el ancho del cauce, cuando ambas márgenes se protegen 
con espigones. Sin embargo, téngase en cuenta que en ríos 
navegables el reducir el ancho del cauce puede representar una 
ventaja y una necesidad. 
 Producen pérdidas adicionales de energía. 
 No son económicas en curvas que tienen un reducido radio de 
curvatura. 
 No protegen toda la orilla, ya que la zona entre ellos pueden 
erosionarse antes de alcanzar un estado de equilibrio. 
 
Fig.6.1 Fijación de un cauce menor inscrito en uno mayor por medio de espigones 
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Fig. 6.2 Ejemplos de distintas combinaciones posibles de diques longitudinales y 
espigones 
 
6.1.3 Tipos de Espigones 
 
Existen diferentes tipos de espigones factibles de utilizar en un sistema de 
protección, siendo estos: 
a) Espigón recto 
 
Se construye a lo largo de un alineamiento recto que se proyecta hacia el río, 
desde la orilla con ángulo ϴ. Su punta en general es rodeada, a fin de 
minimizar la socavación a que se encontrará expuesta la estructura. 
 
Fig. 6.3 Espigón recto 
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b) Espigón en T 
 
Este espigón es recto con una aleta unida a la punta y colocada en un ángulo 
con respecto al alma principal. El ángulo queda determinado por la dirección 
que se le desee dar a la corriente. La longitud de la aleta “a” depende de la 
extensión de protección de ribera se desee entre los diques. 
 
Fig. 6.4 Espigón en T 
c) Espigón en L 
 
Este espigón se construye recto hacia el río, uniendo a su punta una aleta de 
arrastre de longitud “a”, de manera que cierre entre un 45-60% el espacio 
entre los diques, a objeto de lograr una mayor protección de la ribera. En la 
práctica se ha observado que los espigones en L habitualmente se socavan 
menos alrededor de los extremos exteriores, pero no necesariamente 
proporcionan una mejor protección de las orillas que dan otra forma de 
espigones. 
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Fig. 6.5 Espigón en L 
d) Espigón en J 
 
El espigón en J o palo de hockey ha sido usado en un número limitado de 
situaciones, puesto que no parecen proporcionar ningún beneficio mayor que 
aquellos que se pueden lograr con los otros tipos de espigones. 
 
Fig. 6.6 Espigón en J 
Al decidir el tipo de espigón a utilizar en la defensa de la ribera, se deben 
tomar en consideración las siguientes recomendaciones. El espigón recto 
debe usarse para proteger riberas a lo largo de tramos rectos, terraplenes, 
estribos de puente y para proteger riberas en los lados cóncavos de curvas, 
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siempre que la orilla tenga algún tipo de protección, ya que de lo contrario se 
pueden utilizar espigones tipo L. 
De estudios experimentales realizados en laboratorios (Rao, 1976) se 
determinó que los espigones rectos son más eficaces y económicos que los 
otros tipos, para la estabilización de riberas que se encuentran en sectores 
de máxima pendiente serpenteante. 
Para guiar flujos a lo largo de un alineamiento deseado, se recomienda el 
uso de espigones tipo T, donde el ángulo de la aleta fijará la dirección del 
flujo. 
6.1.4 Consideraciones de diseño 
 
El diseño de un sistema de protección en base a espigones queda definido 
con la determinación de los siguientes parámetros: 
 Longitud de los espigones 
 Orientación de los espigones 
 Separación entre espigones 
 Localización en planta 
 Pendiente del coronamiento de los espigones. 
6.1.5 Longitud de los espigones 
 
La longitud total de un espigón se divide en longitud de anclaje (longitud 
dentro de la ribera) y longitud de trabajo (longitud dentro del escurrimiento). 
La longitud de trabajo queda determinada por el restablecimiento de la ribera 
socavada a través del análisis de rectificación del cauce, es decir, el largo de 
trabajo es la distancia entre orilla socavada y la ribera rectificada. 
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Fig. 6.7 Longitud de espigones 
La longitud de empotramiento será función del grado de seguridad requerido 
del sistema, el que por razones económicas conviene que sea la menor 
posible. La técnica que se ha seguido es terminar los espigones 
directamente contra la ribera socavada. Debido a esto, en algunos casos los 
espigones han colapsado, sin embargo resulta más económico reparar los 
daños que sufren unos pocos espigones que empotrarlos a todos. La 
reparación se hace durante el período de estiaje siguiente y consiste en 
prolongar el espigón hasta unirlo a la orilla socavada. 
Cuando el sistema requiere de un alto grado de seguridad, conviene que 
todos sean empotrados en una longitud igual a un cuarto de la longitud de 
trabajo. 
6.1.6 Orientación de los espigones 
 
Para la protección de riberas en curvas regulares se recomienda que los 
espigones formen un ángulo de 70° con respecto a la ribera, hacia aguas 
abajo. Si la curva es irregular, teniendo un radio de curvatura menor que 2.5 
veces el ancho rectificado del cauce, los ángulos de orientación serán 
menores de 70°, pudiendo alcanzar hasta unos 30°. 
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Fig. 6.8 Orientación de los espigones 
En curvas muy forzadas, en la que se requiera colocar espigones con α 
menores a 40°, a veces resulta preferible efectuar una protección en base a 
un muro longitudinal, debido al ahorro de material que se tiene. 
6.1.7 Separación entre espigones 
 
La separación se mide entre los puntos de origen de los espigones en la 
ribera a proteger. 
Para tramos rectos la separación entre espigones está dada por la siguiente 
relación: 
                     Ec. 6.1 
Donde: 
S: Separación entre espigones 
Lt: Largo del espigón 
α: Angulo de orientación del espigón con respecto a la ribera, hacia aguas 
abajo. 
β: Angulo de desviación de la corriente, varía entre 9°-11°, según mediciones 
efectuadas por Maza Álvarez. 
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Fig. 6.9 Separación entre espigones 
En el caso de localizar espigones en curvas, la separación entre ellos se 
obtiene gráficamente como se indica en la siguiente figura: 
 
Fig. 6.10 Espigones en curvas 
Donde: 
β: Angulo de desviación de la corriente 
α: Angulo de orientación 
A: Localización del espigón II 
1: Ribera rectificada 
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2: Ribera socavada 
OL: Tangente a la ribera socavada en el punto de intersección de esta con el 
espigón. 
QP: Paralela a la recta OL que se interseca a un extremo del espigón. 
Si la curva es regular y tiene un único radio de curvatura, la separación que 
se ha probado con buenos resultados es: 
               Ec. 6.2 
Si la curva es irregular o con un radio de curvatura pequeño la separación 
entre espigones necesariamente debe encontrarse en forma gráfica. 
6.1.8 Localización en planta 
 
En lo referente a la localización d los espigones, esta quedará definida por la 
separación entre ellos. Sin embargo los primeros espigones a colocar en un 
sistema de este tipo requieren de un tratamiento especial para definir su 
localización y largo. 
El primero deberá ser de la menor longitud posible. En general se toma como 
largo mínimo el equivalente a la profundidad media del cauce en esa zona; 
los otros dos aumentan uniformemente, de tal manera que el cuarto ya tenga 
la longitud de proyecto. Esto con el objeto de producir una desviación gradual 
del flujo, de manera que este no ataque en forma directa al sistema de 
protección diseñado. 
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Fig. 6.11 Forma en planta de los espigones 
6.1.9 Pendiente del coronamiento de los espigones 
 
La práctica ha demostrado en diferentes obras, el buen funcionamiento que 
presentan los espigones que han sido construidos con pendientes en su 
coronamiento hacia el centro del cauce. 
Las ventajas que se han observado son los siguientes: 
 No existe prácticamente socavación local en el extremo del espigón 
 Se ahorra material requerido para construir los espigones con 
respecto a un espigón de coronamiento horizontal. 
 El depósito de material arenoso entre espigones se efectúa más 
rápidamente que con talud horizontal. 
Las pendientes de coronamiento, varían entre 0.02 y 0.25, de acuerdo a lo 
recomendado por el investigador Ingeniero Maza Álvarez. 
En las siguientes figuras aparecen ilustrados el uso de espigones para la 
protección de las riberas de ríos de diferentes anchos. 
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Fig. 6.12 Pendiente de coronamiento de los espigones 
6.2. ENROCADOS26 
 
En un gran porcentaje de las obras de protección presentadas anteriormente 
se requiere utilizar enrocados como elementos de revestimiento, como es el 
caso de espigones, muros de defensa contra desbordamiento y en la 
protección directa de riberas. 
El diseño de un sistema de enrocados, consiste en el cálculo del tamaño de 
la piedra que se mantendrá estable para una determinada velocidad de 
escurrimiento. 
Entre las fórmulas propuestas para el cálculo, la de mayor uso en la 
actualidad es la de Neill (1967), la que para enrocados con peso específico 
2.65 T/m3 establece: 
          
  Ec. 6.3 
Siendo: 
d: Diámetro de la piedra en m. 
VT = 
 
 
 : Para enrocado en talud ubicado en tramo recto y más o menos 
paralelo a la corriente. 
                                                          
26
 “Obras de Protección Fluvial”, Dr. Marco Castro Delgado, pág. 111-112 
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 : Para enrocados en curvas exteriores y defensa de espigones. 
V: Velocidad media del escurrimiento en m/seg. 
6.3. DEFENSA DE MÁRGENES27 
 
Mediante esta estrategia de intervención gradual puede conseguirse el 
encauzamiento estable de un gran río. Siguiendo las ideas de Fargue una 
morfología estable de un encauzamiento sería un cauce único de suaves 
curvas alternadas, el cual deberá ser convenientemente fijado. Para 
conseguir este resultado las tareas principales son concentrar el flujo y cerrar 
brazos en el caso de cauces trenzados y dirigir el flujo, defender las 
márgenes o suavizar curvas en el caso de ríos meandriformes. Hay otros 
beneficios de la estabilización como la mejora de las posibilidades de 
navegación y la reducción de los niveles de avenida, como consecuencia de 
afianzar un cauce central o suavizar una curva. 
La casuística de obras es muy variada. En ríos meandriformes la defensa de 
márgenes se aplica para conservar la curvatura de un meandro impidiendo la 
erosión en la orilla exterior (cóncava). La protección o defensa se realiza 
mediante obras longitudinales de revestimiento de la orilla o bien por diques 
longitudinales (Fig. 6.11). Cuando la curva es demasiado cerrada (angulosa), 
es preciso suavizarla, es decir, reducir su curvatura. Esto consigue mediante 
combinación de diques longitudinales y espigones, sumergibles y 
posiblemente permeables. El dique longitudinal define la línea de la orilla 
deseada. Los espigones reducen la velocidad de la corriente en el lóbulo de 
curva rectificado y favorecen la colmatación de los “alvéolos”. Los espigones 
sumergidos de menor altura, que cruzan la línea del dique (Fig. 6.11), tratan 
de impedir la erosión local al pie del dique longitudinal sin desplazar 
substancialmente la posición del thalweg. Como se ve, la suavización de la 
curva significa también la constitución de una nueva orilla o recuperación de 
                                                          
27
 “Ingeniería de Ríos”, Juan Martín Vide, pág. 129-131 
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una destruida y para este trabajo contamos con la colaboración del río en el 
movimiento de tierras. 
 
Fotografía # 5 Encauzamiento del río Nervión en el barrio de La Peña en 
Bilbao 
 
 Fotografía # 6 Dique o presa de retención de sedimentos y laminación de 
avenidas en un torrente de Andorra 
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Fotografía # 7 Encauzamiento del río Segre en Balaguer (Lleida) visto desde 
aguas abajo. Cauce principal lleno. 
 
Fig. 6.13 Defensa y corrección de márgenes 
Los espigones pueden estar solos para la misma función, orientadas hacia 
aguas arriba (o “inclinante”), hacia aguas abajo (o “declinantes”) o 
perpendiculares a la orilla. La línea que une sus extremos o cabezas es la 
orilla “virtual”. En los espacios entre espigones se dan corrientes de retorno y 
en los extremos erosiones locales (Fig. 6.12). La distancia entre espigones 
puede ser del orden de 3-4 veces de longitud, lo que corresponde a ángulos 
de “dispersión” α de 15° aproximadamente. Este criterio debería ser diferente 
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según la velocidad de la corriente. Un esquema intermedio entre espigones y 
diques longitudinales se muestra en la (Fig. 6.13). 
 
Fig. 6.14 Recirculación y erosión local en                       Fig. 6.15 Elemento híbrido de espigón  y dique           
                espigones (planta)                                               
También con la finalidad de aumentar la curvatura de thalweg se usan 
espigones a modo de deflectores para dirigir el flujo (Fig. 6.14). 
 
Fig. 6.16 Espigón con función de deflector de la corriente. 
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6.4. ENCAUZAMIENTO DE RAMBLAS Y RÍOS DE MONTAÑA28 
 
Como casos particulares de encauzamientos conviene destacar el caso de 
las ramblas, especialmente importantes en la vertiente mediterránea y el de 
ríos de montaña en sus cabeceras. 
La razón más frecuente para encauzar una rambla sobre un abanico aluvial 
es su radical inestabilidad. Es preciso crearle un cauce seguro para la 
circulación esporádica del agua (si existen caudales de cierta persistencia se 
puede disponer también un cauce principal). El punto clave del 
encauzamiento de una rambla es su anchura. Una alineación sinuosa no es 
tan importante debido a la naturaleza del flujo: efímero y rápido. La 
estabilidad de un encauzamiento puede depender de una relación 
anchura/calado (B/y) suficientemente grande. Si el cauce creado representa 
un estrechamiento, el aumento del caudal unitario crea las condiciones para 
una erosión general del lecho. Como los caudales sólidos (los agentes de los 
cambios) son grandes, la erosión puede manifestarse rápida y agudamente. 
La medida para controlar la erosión (las travesías) representa una 
intervención dura de fijación local del lecho. Esta evolución de ramblas y ríos 
ha sido frecuente en nuestro país: los cauces parecen a primera vista más 
grandes de lo necesario porque están secos y el suelo ganado al realizar el 
encauzamiento puede cobrar mucho valor. 
La necesidad de obras de encauzamientos en ríos torrenciales y torrentes 
proviene de su capacidad de erosión del fondo y las orillas, así como de 
problemas relacionados: inestabilidad de laderas, acarcavamiento y pérdida 
de suelo en pequeños cursos de agua, etc. 
En los cursos más pequeños, es decir, de más pendiente o más torrenciales, 
donde la erosión es más activa se proyectan diques transversales (pequeñas 
presas) con varios objetivos complementarios: 
                                                          
28
 “Ingeniería de Ríos”, Juan Martín Vide, pág. 134-135 
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 Retener los sólidos transportados impidiendo que abandonen la 
cuenca, es decir, conservar el terreno: 
 Reducir la pendiente al crear, con una serie de diques, un 
escalonamiento del perfil longitudinal; la reducción de pendiente 
ocurre gracias a la retención de sólidos en los diques y mediante ella 
se reduce la velocidad del agua; y 
 Laminar las avenidas para moderar el efecto erosivo aguas abajo. 
Para esta última finalidad los diques pueden tener agujeros o ser 
permeables; para cumplir permanentemente la primera finalidad puede ser 
necesario su vaciado pero no para la segunda. El ingeniero de montes y el 
ingeniero forestal son especialistas en corrección de torrentes. Una 
corrección de torrentes extensa y sistemática causa un déficit de sedimento 
grueso para el río con efectos previsibles de incisión que no deben olvidarse. 
Los ríos torrenciales de montaña, en sus cabeceras, no transportan de 
manera permanente un caudal sólido. Por el contrario, las fuentes de 
sedimento irrumpen en puntos concretos y repentinamente (por ej. un 
desprendimiento o el cono de deyección en la desembocadura de un 
torrente). Así, aguas debajo de una fuente de sedimentos, crecerá el fondo 
del río, quizá se ensanche y se trence y localmente tendrá mayor pendiente 
(Fig. 6.15). Un encauzamiento con “predominio longitudinal” (cauce 
prismático, o sea, sección transversal constante) tiene poco sentido en ríos 
de montaña ni pensamos en una adaptación a la generación y transporte de 
sedimentos. En cambio un trazado con tramos anchos para el depósito y 
almacenamiento temporal de sedimentos puede ser una buena ida.  
Posiblemente un encauzamiento prismático tiene suficiente capacidad 
hidráulica y capacidad para transportar el volumen medio anual de acarreos 
pero estos materiales se presentan “espasmódicamente”; por ejemplo si una 
avenida fuerte en el torrente y menos fuerte en el río (Fig. 6.15) aporta 
mucho sedimento al tramo encauzado, la acreción del fondo, aumentará 
141 
 
drásticamente el peligro de inundación. Esta es una problemática real en 
zona alpina y pirenaica. 
 
Fig. 6.17 Ejemplo de acreción del fondo de un río torrencial por causa de un torrente, con peligro para 
una población, agudizado en caso de encauzamiento prismático. 
6.5. DIQUES TRANSVERSALES 
 
En el caso de cauces marcadamente torrenciales, en los que el fenómeno 
aparece generalizado con un descenso progresivo de los lechos, transporte 
masivo de materiales, erosiones de márgenes y desestabilización de los 
macizos adyacentes, el tipo de estructuras que ofrece la solución más simple 
y efectiva son las obras transversales al eje del cauce, en forma de diques. 
La terminología técnica forestal separa el vocablo "dique" del de "azud" o 
pequeña presa, para remarcar que estas estructuras transversales, los 
diques, no están orientados al embalse, más o menos permanente, de 
caudales líquidos, sino que buscan, fundamentalmente, dar respuesta a la 
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tipología de problemas asociados a la consolidación de laderas y lechos de 
torrentes, barrancos y ramblas y a la retención de caudales sólidos, 
fenómenos que caracterizan y dan personalidad a ciertos espacios 
vocacionalmente forestales. 
 
Fotografía # 8 Dique afluente del río Almería 
Los efectos de estas estructuras que cierran todo el perfil del cauce hasta la 
altura del vertedero son: 
 Establecen un punto fijo en el lecho del cauce, controlando su 
descenso progresivo. 
 Mientras el vaso de embalse que originan se encuentra sin aterrar, el 
efecto de presa hace que las aguas embalsadas frenen la velocidad 
de llegada de los sedimentos, dando lugar a que se depositen los más 
gruesos y disminuya la proporción sólida del caudal de vertido. 
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Fotografía # 9 El efecto de embalse provoca el depósito de sedimentos en el 
vaso del dique Santa Cruz de la Zarza, Toledo 
 Los depósitos que se producen van formando un aterramiento que 
eleva el cauce hasta alcanzar la pendiente de compensación, menor 
que la del cauce natural. (La pendiente de compensación es la que se 
forma cuando la composición granulométrica de los arrastres del lecho 
y corriente se iguala, compensándose los volúmenes sólidos que 
entran y salen del aterramiento.) 
 La elevación del cauce, en el entorno que comprende el aterramiento, 
da lugar a que el nuevo lecho, elevado y asentado sobre los acarreos 
retenidos, tenga secciones de mayor anchura, que provocan la 
circulación de caudales por perfiles de amplia base, con disminución 
del radio hidráulico igual, sensiblemente, a la del calado de las aguas. 
De ello, junto a la menor pendiente del aterramiento, se infiere una 
disminución de la velocidad y por consiguiente de su capacidad de 
arrastre y erosión. 
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 Fotografía # 10 La menor pendiente de aterramiento formado disminuye la 
velocidad de agua y su capacidad de erosión (Dique en el río Valor, 
Granada) 
 En cuanto a la acción de este tipo de obra sobre los taludes o laderas 
que conforman las márgenes del cauce, la cuña de aterramiento 
adosada a la obra ejerce una función consolidadora, ya sea porque tal 
cuña sirve de apoyo fijo, no erosionable por debajo del plano del 
aterramiento estabilizado, ya porque el derribo propio de aquellas 
laderas irá paralizándose al pie de las mismas, remontándose sobre 
ellas hasta alcanzar el nuevo plano del terraplén natural de equilibrio, 
con lo que se habrá anulado sensiblemente, en el intervalo de 
influencia, la aportación lateral más directa de sólidos al cauce. 
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Fotografía # 11 Cuña de aterramiento y estabiliza los taludes o laderas de los 
márgenes del cauce (dique río Pleito, Granada). 
Dentro de la múltiple funcionalidad que desempeñan las obras transversales 
en la corrección de un cauce torrencial, éstas suelen clasificarse, según la 
función específica para la que estén principalmente diseñados, en: 
 Diques de consolidación, a los que responde fundamentalmente lo 
expuesto, y que tienen por objeto evitar los fenómenos directos de 
erosión en los cauces y en las laderas marginales afectadas de 
inestabilidad. 
 Diques de retenida, destinados a detener la mayor cantidad posible de 
materiales, sólidos o líquidos, y entre los que se puede distinguir:  
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1. Retenida de materiales sólidos: diques cerrados y diques 
"semihuecos" o de retenida selectiva. 
2. Retención de caudales líquidos: diques de laminación y diques 
de recarga de acuíferos. 
 
Fotografía # 12 Dique de retenida de sedimentos en el Barranco de las 
Ovejas (Alicante) 
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Fotografía # 13 Dique retenida selectiva del río Negro, valle de Arán (Lérida) 
 
Fotografía # 14 Dique retenida selectiva y de estabilización en el río 
Rencules, Valle de Arán (Lérida) 
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6.6. TRAVESÍAS EN LOS ENCAUZAMIENTOS29  
 
Hemos indicado que la erosión del fondo o incisión de un cauce, como 
resultado de distintas intervenciones, puede remediarse mediante travesías. 
6.6.1 Protección frente a la erosión general 
 
La travesía es una pequeña obra transversal en el lecho, de orilla a orilla, de 
muy pequeña altura o incluso sin sobresalir del fondo. Se encuentran por 
ejemplo en el extremo final de encauzamientos, revestimientos y defensas y 
a todo lo largo de tramos encauzados, colocados a cierta distancia entre sí. 
También se usan las palabras umbral de fondo, riostra, rastrillo, correa o 
cadena para designar este tipo de obra. Pueden encontrarse travesías 
monolíticas en hormigón y travesías de escollera. 
La primera preocupación que lleva a proyectar travesías en un 
encauzamiento es la erosión. La obra de encauzamiento ha significado 
muchas veces ganar un espacio al río. El estrechamiento desencadena una 
tendencia al descenso del fondo, es decir, a la erosión del lecho. Esto se 
puede manifestar a largo plazo ya afectar a la cimentación de las obras 
lineales del encauzamiento (Fig. 6.16). El mismo efecto perjudicial puede 
ocurrir en el lapso de una avenida debido a la erosión general transitoria. 
También los caudales bajos de un río pueden amenazar la cimentación de 
los diques de encauzamiento. Estos forman cauces sinuosos que pueden 
desplazarse en el interior del cauce principal, acercándose a sus límites y 
descalzándolos. 
                                                          
29
 “Introducción a la Hidráulica de Ríos”, Dr. Marco Castro Delgado, Encauzamientos, pág. 85-87 
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Fig. 6.18 Tres modalidades de erosión (a largo plazo, izquierda; transitoria, 
centro; lateral, derecha) 
Podemos aceptar que una travesía, siempre que resista, es un lugar no 
erosionable en el río. Cuando decimos que una travesía protege, 
implícitamente admitimos que el lecho contiguo a la travesía se mantiene a 
cota fija, a la misma de la travesía. Así deducimos que la travesía impide la 
erosión. Ahora bien, esto sólo es razonable aguas arriba de la travesía. 
Aguas abajo, muy al contrario, se desarrollará una erosión especial inducida 
por la obra, llamada erosión local. (Fig. 6.17) 
 
Fig. 6.19 Erosión local al pie de una travesía 
Pero además, la travesía impide aguas arriba sólo la erosión a largo plazo y 
la de aguas bajas. A largo plazo, el perfil longitudinal de un río encauzado 
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con tendencia a la erosión sería simplemente más bajo (Fig. 6.18). Los 
puntos fijos de existir, condicionarían el descenso, quedando poco a poco 
como puntos más sobresalientes. Aguas arriba, cerca de las travesías la 
pendiente se suaviza y aguas abajo existe un salto. Este descenso o erosión 
aguas abajo es una amenaza directa a la travesía y también es una amenaza 
indirecta por cuanto el mayor desnivel agravará la erosión local. En definitiva, 
la travesía limita la extensión de la erosión a largo plazo más que impedirla, 
pero también se ve amenazada por ella. 
 
 
Fig. 6.20 Papel desempeñado por las travesías en un proceso de erosión lenta (que 
llevaría el fondo a la línea discontinua) 
El cauce de aguas bajas, por su parte, puede ser guiado al centro del cauce 
mayor si cada travesía es un poco más baja en el centro. Esto limita la 
posibilidad de alcance de los límites del encauzamiento por este cauce de 
aguas bajas (Fig. 6.19). 
 
Fig. 6.21 Papel de las travesías frente a la erosión lateral 
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El papel de una travesía en situación de avenida, finalmente, no es claro: la 
travesía como punto fijo podría ser simplemente una coerción al descenso de 
fondo sobre todo si imaginamos un grupo de travesías. (Fig. 6.20). La 
variable de más influencia en reducir la erosión sería la distancia entre 
travesías. Obsérvese que esto es también exactamente así en las erosiones 
discutidas anteriormente, de modo que el espaciamiento de una serie de 
travesías se convierte en el parámetro ingenieril más importante (en la 
función y también en el coste). 
 
Fig. 6.22 Papel de las travesías frente a la erosión general transitoria 
Como se ve, más que proteger  de la erosión, podría decirse la limita, en las 
varias modalidades de erosión. En otras palabras, realiza una limitación 
mayor o menor de los movimientos del fondo, es decir, una especie de 
inmovilización parcial. El grado de estabilización es función directa del 
espaciamiento de las travesías. La inmovilización tiene otras consecuencias 
hidráulicas: cuanto menos se le permite al fondo descender durante una 
avenida, menos contribuye ese espacio como aérea de flujo, es decir, la 
capacidad hidráulica del cauce es menor. Así mismo la suavización de la 
pendiente a largo plazo reduce también la capacidad hidráulica del 
encauzamiento. En otras palabras, los niveles de agua correspondiente a un 
cierto caudal serán más altos. 
Como se ha visto, las travesías tienen un efecto involuntario sobre la 
pendiente. Sin embargo en otros casos, el objetivo deliberado de una 
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intervención es modificar (reducir) la pendiente. Esto ocurre en ríos de gran 
pendiente (ríos torrenciales). En estos ríos el agua circula a gran velocidad, 
probablemente en régimen rápido (o supercrítico) y tiene una gran capacidad 
de transporte sólido de fondo. Estos son verdaderos inconvenientes para una 
obra de encauzamiento, ya que se incrementan fuertemente las acciones 
mecánicas de la corriente. Si las travesías se proyectan con una pequeña 
altura sobre el cauce, reducen la pendiente en sus cercanías (Fig. 6.21). Con 
un conjunto de travesías se consigue escalonar el río y disminuir la 
pendiente, y así finalmente moderar las acciones mecánicas. No hay que 
olvidar la pérdida de capacidad hidráulica y el riesgo de erosión local al pie 
de las travesías, como efectos secundarios. 
 
Fig. 6.23 Escalonamiento de un cauce torrencial mediante travesías 
El escalonamiento puede producirse rápidamente (a diferencia de la 
evolución lenta en la (Fig. 6.18)), simplemente por relleno de las travesías, 
con caudales normales. En avenida, sin embargo, el fondo de estos ríos 
torrenciales tiende a adoptar una pendiente mayor que la de las aguas bajas  
altas. 
La línea de fondo en avenida puede ser la que une las coronaciones de las 
travesías recuperando quizá la pendiente original. La avenida puede dejar 
ese fondo tras su paso, mientras que los caudales normales (escaso en 
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sólidos) van erosionando los espacios entre travesías volviendo a establecer 
el perfil escalonado del encauzamiento. 
Así pues, las travesías sirven también como corrección de la pendiente de un 
río y en este aspecto su función es diferente a la de protección frente a la 
erosión. Las travesías en el perfil longitudinal son así puntos fijos que 
determinan pendientes parciales. Sin embargo, esta no es la función única ni 
principal de las travesías. Cuando la travesía sobresale del cauce no debe 
confundirse con una presa de retención de sólidos, ya que el volumen de 
sólidos contenido por las travesías es insignificante frente al transportado por 
el río. Para las otras funciones conviene que la travesía no sobresalga del 
cauce, o incluso que esté enterrada de modo que limite la erosión 
suficientemente pero al tiempo permita un cierto descenso transitorio del 
fondo. 
6.7. ENCAUZAMIENTOS CON DIVERSIDAD DE HÁBITATS30 
 
Por medio de medidas relativamente sencillas puede conseguirse que un 
cauce artificial (un río encauzado) conserve buenas propiedades para 
sustentar una comunidad biológica, del mismo modo que un cauce natural. 
La idea dominante es fomentar la diversidad de hábitats mediante la 
diversidad física del cauce, cuando el río no está deteriorado. Esto abre al 
ingeniero el campo que podríamos llamar micro ingeniería fluvial, en dialogo 
con el biólogo, quien debe establecer las necesidades físicas para la vida 
(velocidad, profundidad, temperatura, etc). 
Definir un cauce de aguas altas con una sinuosidad semejante a los 
meandros naturales es un ejemplo de fomento de la diversidad física. El perfil 
de fondo tendrá partes hondas y someras, es decir, remansos y rápidos, lo 
que es interesante para la vida acuática. Esta morfología del fondo puede 
forzarse, en cauces menos sinuosos, colocando grupos de bolos o bien un 
                                                          
30
 “Introducción a la Hidráulica de Ríos”, Dr. Marco Castro Delgado, Encauzamientos, pág. 88 
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sistema de travesías de suave pendiente (los rápidos) cuyos fosos de 
erosión local son los remansos (Fig. 6.22). Si el río experimenta un proceso 
de degradación ecológica por erosión (incisión), un sistema de travesías 
como este puede detener el proceso y mejorar el hábitat al mismo tiempo. El 
mismo principio de aprovechar los fosos de erosión local como pozos se ha 
seguido en el caso de espigones y en el de deflectores (Fig. 6.23). Los bolos 
naturales o artificiales sirven para crear variedad de corrientes a su 
alrededor, zonas estancadas, corrientes desviadas, etc. Los contornos 
geometrizados, planos y lisos, nos son interesantes y en cambio una 
irregularidad, un recodo o un hueco puede ser un micro-hábitat o un refugio 
de peces. 
 
Fig. 6.24 Bolos artificiales (arriba) y travesías (abajo) para crear remansos y rápidas. 
 
Fig. 6.25 Fosos de erosión local en espigones (izquierda) y deflectores 
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Un ejemplo interesante para mostrar la compatibilidad entre un objetivo 
tradicional, como evitar inundaciones, y e respecto a la diversidad, es el de la 
corta de un meandro. Si esta es la medida apropiada para mejorar la 
capacidad y reducir la inundación, es más interesante que el nuevo cauce 
recto sólo funcione en avenidas (a modo de aliviadero, Fig. 6.24), mientras 
las aguas bajas y altas sigan por el cauce antiguo. 
 
Fig. 6.26 Corta de un meandro como cauce de avenidas. 
Esta misma idea se ha aplicado con éxito en la restauración de meandros 
que habían sido suprimidos en el pasado mediante cortas, lo que constituye 
una obra de rehabilitación o recuperación. En efecto, se ha atribuido a una 
política de “rectificación” excesiva junto a una frecuente disminución del 
material sólido disponible (detenido en embalses) el problema de la incisión 
de los cauces acortados y como consecuencia el deterioro de las orillas, el 
empobrecimiento de la llanura de inundación. Si se vuelve a abrir el viejo 
meandro y se tapa el cauce corto a una corta desbordable en avenida, se 
puede recuperar la cualidad del hábitat fluvial y no incrementar el riesgo de 
inundación, si no por el contrario reducirlo más (son dos brazos en avenida 
en lugar de uno solo). 
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Fig. 6.27 Rehabilitación de un meandro cortado, tapando la cota desbordable del 
cauce acortado. 
La revegetación de cauces (con especies autóctonas) es otra política de 
recuperación o restauración del hábitat fluvial, con beneficio adicional sobre 
la defensa de márgenes pero perjuicio en cuanto a niveles de avenida. La 
recuperación del cauce  y del río se ha convertido hoy en un objetivo de las 
intervenciones o bien en un poderoso condicionante para obras de 
encauzamiento con otros objetivos. 
Pero para que tal finalidad tenga sentido se deben dar condiciones previas 
de aguas poco contaminadas y cauce móvil (si el cauce es fijo hay poco que 
hacer). También es interesante preguntarse cuál fue el estado natural del 
cauce y si se puede y quiere regresar a él. Pueden haber ocurrido cambios 
irreversibles que impidan la renaturalización, por ejemplo la regulación 
artificial de los caudales. También deben valorarse otros objetivos, usos o 
expectativas que estén restringiendo las posibilidades e indicando que quizá, 
en realidad, no se quiera la renaturalización. El ingeniero hidráulico está 
llamado a aportar sus conocimientos técnicos en este campo en colaboración 
con otros profesionales. 
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6.8. COMENTARIO SOBRE ENCAUZAMIENTOS EN ZONAS URBANAS 
 
En los tramos urbanos de los ríos la necesidad de encauzar proviene 
frecuentemente del peligro de inundación para la población. Por otra parte el 
crecimiento de la ciudad suele restar espacio al río y confinarlo. Los 
encauzamientos urbanos pueden estar ya muy consolidados dentro de la 
ciudad de modo que no es fácil mejorar la protección frente a las avenidas. 
El aumento de la capacidad de desagüe de un encauzamiento urbano 
consolidado puede conseguirse con una atención a la limpieza del cauce 
para no restarle área o no crearle resistencia al flujo. También existe la 
tentación de excavar el fondo dejándolo a una cota inferior para tener mayor 
área  de flujo. Esta medida debe analizarse cuidadosamente pues puede 
ocurrir que el fondo recupere su cota anterior a corto plazo, y que 
desaparezca el efecto deseado, o bien que el cambio de fondo signifique un 
cambio de pendiente con otros efectos sobre el equilibrio del río. Ha de 
prestarse atención también a la transición de entrada al tramo excavado 
pues existirá un cierto desnivel. El recrecimiento de los límites del cauce, 
motas, diques, malecones o muros es otra medida para aumentar la 
capacidad, aunque acostumbra a ser la menos deseable urbanísticamente. 
En los casos  más dramáticos de riesgos de inundación de ciudades por falta 
de capacidad de los ríos se ha creado nuevos cauces (de avenidas sólo, a 
modo de aliviaderos, o bien como nuevos cauces integralmente) fuera de la 
ciudad (el ejemplo más emblemático es el nuevo cauce del Turia al sur de 
Valencia tras la dramática inundación de 1957). 
El uso ciudadano del cauce como espacio utilitario o recreativo es lógico. Las 
actividades permitidas deben estar en consonancia con la frecuencia y 
magnitud de la inundación. El planificador debe también preguntarse si lo 
que se coloque en el cauce se da o no por perdido en avenida. Hay que 
atender finalmente a medios de información a las personas y facilidad de 
evacuación en caso de avenida súbita. Es más, en la práctica la finalidad de 
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crear un parque urbano se agrega a los objetivos de un encauzamiento 
condicionando o determinando las soluciones. El ingeniero, sin embargo, 
debería calificar este objetivo más como un aprovechamiento (del espacio en 
este caso) que como un objetivo estrictamente fluvial que da sentido pleno al 
encauzamiento. 
Es frecuente realzar el valor estético del río remansado su cauce principal 
por medio de pequeñas represas, de manera que las aguas bajas llenen 
también el cauce. Esta actuación debería analizarse bajo el punto de vista 
fluvial estudiando cuestiones como: 
 El efecto de las represas en la capacidad de desagüe del cauce en 
avenidas, y 
 La posibilidad de entarquinamiento progresivo o súbito (en una 
avenida) de estos remansos antrópicos. 
En ocasiones se cubren los ríos urbanos pequeños o medianos, con el 
aliciente del nuevo espacio urbano conseguido y contando con el escaso 
aprecio por el río, posiblemente seco o deteriorado. Estas intervenciones 
plantean algunas delicadas preguntas. En primer lugar el río deja de verse y 
seguramente deja de ser atendido, de manera que una obstrucción o una 
pérdida de capacidad serán menos detectables. En segundo lugar, a pesar 
de que la sección de flujo puede hacerse de igual capacidad para el caudal 
de proyecto con un cauce cerrado y con cauce abierto (conservando un 
cierto resguardo hasta agotar la capacidad del encauzamiento), no es igual la 
capacidad si se supera dicho caudal. Con el cauce cerrado y en carga se 
reduce la capacidad, es decir, el nivel de la inundación será más alto en su 
cabecera para desaguar el mismo caudal. Con el cauce en la frontera entre 
lámina libre y carga pueden ocurrir otros efectos hidráulicos no deseables. 
En tercer lugar, ha de cuidarse de no dar oportunidad a los cuerpos flotantes 
a obstruir la boca del encauzamiento (los troncos de árboles pueden tener 20 
m de longitud), pero también hay que evitar la curiosidad infantil (las dos 
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cosas pueden ser incompatibles). En cuarto lugar, si la cubrición implica 
también una solera no erosionable, no se da oportunidad al fondo del cauce 
a descender transitoriamente por erosión general y así se cambian las 
condiciones de circulación del caudal máximo. Con una solera, además, se 
interrumpe la comunicación del río con el acuífero aluvial. 
  
160 
 
CAPÍTULO VII 
7  ESTUDIO CORRECCIÓN RÍO MONJAS 
7.1 Diseñar el encauzamiento y el dimensionamiento de la defensa con 
diques y espigones de la quebrada el Colegio, entre av. mariscal sucre y la 
urbanización balcón del norte, parroquia ponceano (Quito)  
 
UBICACIÓN 
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Fotografía # 15 Descarga Quebrada el Colegio - Vista Aguas Arriba 
 
Fotografía # 16 Descarga Quebrada el Colegio - Vista Aguas Abajo 
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7.2 ANTECEDENTES31 
 
Los taludes de la quebrada El Colegio, en el tramo comprendido entre la Av. 
Mariscal Antonio José de Sucre y la urbanización Balcón del Norte, se 
encuentran en un proceso erosivo intenso, ocasionado por los caudales de 
crecida en época de invierno, que han afectado a viviendas y calles ubicadas 
en sus márgenes. 
Ponceano se ubica en una zona de considerable erosión y aridez, situada al 
noroeste con relación a la ciudad de Quito.  Limita al norte con la parroquia 
de Pomasqui; al oriente con la parroquia Carcelén; al sur la parroquia de 
Cotocollao y al occidente con la parroquia El Condado.  
7.3 DATOS 
7.3.1 Material predominante del cauce:  
 
Depósitos aluviales y formación cangagua32 
 
Fotografía # 17 Depósito aluvial sobre cangagua 
                                                          
31
 “Contrato de Consultoria 31-CAI-2007, EMAAP-Q”, Ing. Víctor Ushiña 
32
 “Estudio Geotécnico”, Ing. Carlos Ortega 
163 
 
 
 
Fotografía # 18 Falla geológica sobre la margen derecha 
7.3.2 UBICACIÓN:   
 
Coordenadas UTM:      77°98'00"E, 99°89'10.0"N 
                                      78°00'00"E, 99°90'15.0"N 
Coordenadas Municipales:    50°15'00"E, 99°89'10.0"N 
                                                  50°17'00"E, 99°90'15.0"N 
7.3.3 Pendiente promedio del cauce: 0.028 
7.4 PERIODOS DE DISEÑO 
Para el estudio de encauzamiento en la quebrada El Colegio se ha previsto 
un período de retorno de 50 años, y también se verificó el diseño para un 
período de 100 años. 
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7.5 ESTUDIO HIDROLÓGICO33 
Inicialmente se ha obtenido el área de aporte al escurrimiento hasta el sitio 
de interés. El punto de análisis está representado por la actual descarga de 
los colectores EL Colegio, El colector Rumihurco y  la unión con el colector 
Los Eucaliptos. La figura 6.28 indica el gráfico del área de aporte hasta el 
punto de interés dentro de un contexto areal de la ciudad de Quito. Se 
observa que la cuenca de estudio tiene una cobertura areal urbana 
importante, sin que se deba desenfocar la influencia de zonas de pajonales y 
páramos propias de regiones interandinas de cota alta.  
En resumen el colector El Colegio recibe por tanto los aportes de caudales 
generados en la zona urbana norte desde aproximadamente la mitad del 
aeropuerto hacia el norte, donde se incluyen los aportes de las quebrada 
Atucucho y Pulida Grande. 
    Caudal (m
3
/s) 
Punto Descripción Tr=25(años) Tr=50(años) Tr=100(años) 
1 Inicio de Colector Rumihurco 24.6 29.3 34.3 
2 Fin de Colector Rumihurco 33.7 39.7 45.9 
3 Inicio de Colector Atucucho 7.1 8.3 9.7 
4 Unión Atucucho-Colegio 22.6 26.1 29.6 
5 Unión Col San Carlos -Colegio 27.7 32.7 37.9 
6 Fin Colector Colegio 51.1 59.5 68.2 
7 Fin Colector Eucaliptos 15.6 18.0 20.2 
8 Total Qda. El Colegio 93.5 109.0 125.0 
Tabla # 6 Resumen de Resultados de Caudales a utilizarse34 
                                                          
33
 “Contrato de Consultoria 31-CAI-2007, EMAAP-Q”, Ing. Víctor Ushiña 
34
  Tomado del Estudio de Consultoria 31-CAI-2007, EMAAP-Q”, Ing. Víctor Ushiña 
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Fig. 7.0 Cuenca de aporte hasta quebrada el Colegio35 
                                                          
35
 “Estudio Hidrológico de Embaulamiento quebrada el Colegio”, Ing. Franklin Beltrán 
AREA DE ESTUDIO
34.05 Km2
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7.5.1 Datos hidrológicos para un período de retorno de 50 años 
 
Tiempo (h) 
Hidrograma 
(m3/s) 
0 0 
0.14 0.51 
0.28 3.14 
0.41 9.75 
0.55 21.89 
0.69 39.3 
0.83 58.92 
0.97 77.88 
1.1 94.02 
1.24 105.15 
1.38 109.01 
1.52 105.33 
1.66 95.93 
1.79 83.85 
1.93 69.82 
2.07 56.73 
2.21 44.97 
2.35 34.06 
2.48 24.16 
2.62 15.91 
2.76 9.92 
2.9 6.11 
3.04 3.82 
3.17 2.44 
 
CAUDAL PICO = 109.01 m3/s 
TIEMPO PICO = 1.38 h 
VOLUMEN = 5.34E+05 m3 
Tabla # 7 Hidrograma de Flujo36 
 
                                                          
36
 “Estudio Hidrológico de Embaulamiento quebrada el Colegio”, Ing. Franklin Beltrán 
167 
 
7.5.2 Hidrograma Unitario 
 
 
Fig. 7.1 Hidrograma Unitario 
 
Para el modelamiento nos ayudamos del paquete computacional llamado 
Auto Civil 3d 2013, en la topografía del proyecto se realiza las curvas de 
nivel, el alineamiento y sus respectivas secciones transversales para 
posteriormente exportar al programa HEC-RAS. 
 
 
 
 
168 
 
7.6 TOPOGRAFÍA RÍO MONJAS 
 
 
Fig. 7.2 Topografia en AutoCad Civil 2013 
Con todos los datos necesarios del Auto Civil 3d se exporta al programa HEC-RAS, 
dando un clic Output y posteriormente Export to HEC RAS 
 
Fig. 7.3 Exportar de AutoCad Civil a Hec-Ras 
Se presenta una ventana donde se debe dar el nombre del río y seleccionar el 
margen derecho e izquierdo del flujo de agua. 
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7.7 EXPORTAR SECCIONES DE AUTOCAD CIVIL A HEC-RAS 
 
 
Fig. 7.4 Exportar Secciones a Hec-Ras 
Para continuar se abre el programa HEC-RAS y se importa los datos del Auto Civil, 
dar clic en la ventana File – Import Geometry Data – GIS Format 
 
170 
 
 
Fig. 7.5 Secciones Exportadas 
Se ingresa el valor de Manning: 
Para las márgenes izquierda y derecha: 0.03 Tabla 4.2 
Para el canal principal: 0.018 Tabla 4.2 
 
Fig. 7.6 Valores de Manning 
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7.8 CONDICIONES DE BORDE FLUJO PERMANENTE 
Para configurar un análisis de encauzamientos, se debe crear más de 1 perfil; en el 
que se ingresara los caudales de los períodos de retorno de 25, 50 y 100 años 
respectivamente. 
 
Fig. 7.7 Datos de Flujo Permanente 
Se ingresa las condiciones de borde del río 
 
Fig. 7.8 Condiciones  de Contorno de Flujo Permanente 
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7.9 ENROCAMIENTOS 
 
Posteriormente se selecciona Run/Steady Flow Analysis y Options/Encroachments. 
Aparecerá una ventana donde debemos introducir: 
 Equal Conveyance Reduction: válido con los métodos 3, 4, 5, cuando esta 
seleccionada buscará una solución que disminuya el transporte igualmente a 
ambos lados del cauce. 
 Left bank offset: distancia en metros que se puede apartar de la margen 
izquierda del cauce para encontrar una solución para el encauzamiento. 
 Right bank offset: igual que la anterior para la margen derecha. 
 Elegir el río (River), Perfil (Profile) y tramo (Reach) 
 Upstream RS y Downstream RS: secciones de aguas arriba y aguas abajo 
del tramo donde se quiere analizar el encauzamiento. 
 Method: método elegido (1 a 5) 
 Lef (Right) Station: abscisa de la sección transversal donde se quiere definir 
el encauzamiento para el lado izquierdo (derecho) (Método 1). 
 Fixed Top Width: ancho máximo de la parte superior de la lámina de agua 
fijado para definir el encauzamiento (Método 2). 
 Target K Reduction: reducción máxima del transporte que se permite para 
definir el encauzamiento (Método 3). 
 Target WS (EG) change: cambio máximo de la altura de la lámina de agua 
(nivel de energía) que se permite para encontrar una solución (Método 4 y 
5). 
 Set Selected Range: aplica los valores límites definidos a las secciones del 
tramo seleccionado (Método 5). 
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Fig. 7.9 Valores de Enrocamiento 
Una vez ejecutadas las simulaciones, los resultados pueden verse de forma 
gráfica, con las opciones habituales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
174 
 
7.9.1 Secciones 
Sección en la estación: 1+000 
 
Sección en la estación: 0+800 
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Fig. 7.10 Gráfico de Perfil 
 
Fig. 7.11 Tabla de salida de Perfil 
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7.10 DIMENSIONAMIENTO DE LA DEFENSA CON EL PROGRAMA RIVER 
 
El programa “River”, ha incluido dos tipos d obras: DiquesLateras y 
Espigones. Para ingresar al cálculo del primer tipo de obra, ir al menu 
principal optando por el tema Defensas Enrocados: 
 
7.10.1 Dimensionamiento del dique lateral 
 
1. Primero se debe ingresar la siguiente información inicial: 
Caudal, por defecto incluye el caudal del último método trabajado 
Período de retorno, considera el dato ingresado anteriormente, sin embargo 
estos dos primeros datos pueden ser cambiados. 
Pendiente, se refiere a la pendiente en m/m del tramo de estudio. 
 
7.10.2 Cálculo del ancho estable del cauce (B),  
 
El programa considera cinco opciones. 
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i. Recomendación Práctica, esta opción está en función del caudal. 
Para acceder a la tabla de valores, picar en la opción 
Recomendación Práctica. 
ii. Método de Petits, está fórmula está en función del caudal de diseño. 
Para obtener el valor hacer clic en la caja de nombre Método de 
Petits. 
iii. Método de Simons y Henderson, está basado en la teoría de 
régimen estable y está en función del caudal de diseño y de las 
condiciones de fondo del río 
Antes de proceder al cálculo, se debe acceder a la tabla de valores, picando 
en la opción Método de Simons y Henderson. Este método incluye 5 
condiciones del tipo de fondo y orilla dl río. Seguidamente para el cálculo 
final del ancho “B”, dar clic en la caja de la fórmula correspondiente. 
iv. Método de Blench y Altunin, está basado en la teoría del régimen 
estable y en función del caudal de diseño,factor fondo (Fb) y en el 
factor de orilla (Fs). 
Fb y Fs, tienen en cuenta la concentración del material transportado en 
suspensión, el diámetro de las partículas de fondo y la resistencia de las 
orillas a ser erosionada. 
v. Método de Manning y Strickler, este método pide seleccionar el 
coeficiente de rugosidad “n”, el coeficiente del tipo de material (k) y el 
coeficiente de cauce (m). 
El programa incluye tablas de valores recomendados, para los 3 coeficientes. 
Para el caso del coeficiente de rugosidad (n) los valores recomendados 
varían de 0.025 a 0.045, según el tipo de material presente. 
La variación de los valores para K, va a depender del tipo de material, si es 
aluvial, erosionable o muy resistente; sin embargo el programa incluye un 
valor práctico. 
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En el caso del coeficiente “m”, los valores varían de 0.5 a 1, según el tipo de 
cauce: aluvial, arenoso o de montaña. 
Seleccionado los valores apropiados de los coeficientes, dar un clic en la 
fórmula para obtener el valor de “B”. 
 
Fig. 7.12 Cálculos Hidráulicos-Diques Laterales 
7.10.3 Cálculo de las dimensiones del dique 
 
El programa requiere definir el tipo del dique y el tipo de suelo. El programa 
incluye dique recto y curvo, con respecto al tipo de suelo,éste considera dos 
tipos: suelo cohesivo y no cohesivo. 
Tanto para el tipo de dique recto y curvo se debe ingresar el diámetro de la 
partícula en milímetros, para el caso del dique curvo, adicionalmente ingresar 
el radio de curvatura. 
179 
 
7.10.4 Diseño Preliminar sugerido 
 
Se puede considerar un diseño preliminar, accediendo al menú Procesar, 
luego a la opción Diseño Preliminar. 
 
Fig. 7.13 Diseño Preliminar Sugerido 
 Para continuar con el diseño de la estructura de protección, ir al menú Procesar, y 
seguido por Continuar 
7.10.5 Dimensionamiento del enrocado 
 
El diámetro de la roca es dimensionado a través de las fórmulas de Maynerd e 
ibash. 
El método de Maynard emplea las siguientes expresiones 
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C1= Valor seleccionar de tabla 
Fondo Plano                                0.25 
Talud 1V:3H                                 0.28 
Talud 1V:2H                                 0.32 
Tabla 8 Valores de C1 
 
C2= Coeficiente por Ubicación de Roca 
Tramos en Curva                                               1.50 
Tramos rectos                                                    1.25 
En extremo de espigón                                  2.00 
Tabla 9 Coeficiente por ubicación de roca 
El método de Isbahs emplea las siguientes expresiones: 
           
  
  
                                     
Basta con hacer un clic en cada fórmula para obtener los valores del diámetro de la 
roca, tanto para diques rectos como curvos. 
Adicionalmente se puede visualizar gráficamente la estructura con sus dimensiones, 
tanto para el dique de forma recta como curva. Además, nos permite verificar la 
estabilidad de la estructura al deslizamiento y volteo. 
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7.10.5.1 Defensa ribereña – Tramo en recta 
 
Fig. 7.14 Gráfico Defensa Ribereña-Tramo Recto 
7.10.5.2 Defensa ribereña – Tramo en curva 
 
Fig. 7.15 Gráfico Defensa Ribereña-Tramo Curva 
7.11 ESPIGONES  
 
1. El programa solicita información inicial como: caudal en m3/s, período 
de retorno y pendiente en m/m 
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2. Cálculo del ancho estable del cauce (B), el programa considera 5 
opciones. 
3. La sección teórica del cauce. 
4. Cálculo de la socavación y distanciamiento, el programa ha 
considerado el método de Artomonov para ello definir los siguientes 
coeficientes: ángulo, longitud de trabajo y talud. 
5. Condición del espigón, se tiene 3 opciones: no sumergido, 
parcialmente sumergido, y totalmente sumergido. Los resultados de 
socavación en los extremos del espigón se obtienen dando un clic en 
el cajetín Método Artomonov. 
6. Distancia en cauce recto, al dar un clic en el cajetín Distancia en el  
Cauce recto, se tendrá la separación máxima y mínima, y una 
separación recomendada en base al promedio 
7. Dimensiones preliminares, las dimensiones preliminares pueden 
obtenerse accediendo al tema Diseño Preliminar de la barra de menú 
Procesar. 
7.11.1 Cálculos Hidráulicos 
 
Fig. 7.16 Cálculos hidráulicos - espigones 
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8. Diseño de espigones enrocados, dentro del menú Procesar, se tiene 
la opción Continuar para el diseño de espigones enrocados. 
9. Tamaño de la roca, en este caso se tiene los métodos de Maynard e 
Ibash para el dimensionamiento de las rocas. Por tanto al dar un clic 
en cada método se obtendrán los diámetros para cada caso. 
10. Al picar en el cajetín Iniciar, se tendrán todos los elementos del 
espigón. 
7.11.2 Espigón Parcialmente Sumergido – Planta 
 
 
Fig. 7.17 Gráfico Espigón en planta 
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CAPÍTULO VIII 
8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
8.1 CONCLUSIONES 
 
 En el proyecto de un encauzamiento es absolutamente imprescindible, 
conocer el río, particularmente su geometría hidráulica, su estado de 
equilibrio o desequilibrio,  su régimen hidrológico y de avenidas, así 
como su transporte de sólidos. 
 La geometría e Hidrología deben estar presentes en la concepción del 
trazado y de las secciones, ancho, radios de curvatura, pendiente etc. 
 Mediante un encauzamiento se crea una vía de circulación del agua 
más a conveniencia del hombre, por ser más estable, más regular o 
tener más capacidad. 
 Los ríos son sistemas dinámicos que acomodarán su geometría a las 
condiciones nuevas impuestas por el hombre, como son los 
espigones, diques. 
 Una obra de encauzamiento parcial puede generar mayor estabilidad 
que la protección pretendida.  Las transiciones de comienzo y fin de 
un encauzamiento deben ser suaves y graduales. 
 El encauzamiento que se realiza en ríos de montaña, no es igual al 
que se realiza en ríos de llanura, ya que en estos últimos su 
morfología es menos estable provocando el transporte de sedimentos. 
 El radio óptimo de las curvas debe ser aproximadamente el de las 
curvas estables del río en la zona. Como una norma de diseño este 
debe adaptarse a las curvaturas naturales del río. Un estudio de las 
curvas naturales del río debe determinar cuáles deben ser las formas 
del nuevo río; sin embargo, debe tenerse en cuenta que las curvas 
demasiado fuertes son difíciles de estabilizar y requieren estructuras 
muy costosas de construir y mantener. 
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 Las aguas bajas son persistentes y van produciendo la incisión en el 
cauce, aumentando la sinuosidad y disminuyendo la pendiente que le 
corresponde. 
 Para aguas altas y crecidas, el río no respeta la sinuosidad y la 
pendiente condicionante es la del valle aluvial. 
 Dentro de la modelación con el programa HEC-RAS, se destaca la 
interfaz gráfica que este presenta con el usuario lo que facilita el 
ingreso de datos, además de disponer de interacción con otros 
programas como Autocad y Excel. 
 Los resultados se presentan en una forma gráfica que facilitan la 
comprensión de lo que está ocurriendo con el modelo, los mismos que 
permiten a la vez hacer un análisis comparativo variando el sin 
número de coeficientes, que dispone el programa. Además HEC-RaS 
dispone de tablas de resultados con un amplío número de 
características hidráulicas ideales para su correcta comprensión. 
 Por haber encontrado a lo largo del cauce según los estudios 
geotécnicos material aluvial sobre cangagua se utilizo para las 
márgenes derecha e izquierda un valor de manning de 0.03 y para el 
canal principal un valor de manning de 0.018 según la tabla 4.2 
 Para ingresar el enrocamiento en el software Hec-Ras se utilizó el 
método 5 el cual es el resultado de la diferencia de la altura de la 
lámina de agua y el (nivel de energía).  
 En la fotografía # 16 se observa la erosión lateral en el talud oriental, 
ocasionado por el agua durante las crecidas extraordinarias. Cabe 
indicar que en este sector, se ha formado un cuenco natural, que 
disipa la energía durante las crecidas. 
 En la abscisa 1+000 se tiene previsto el revestimiento o protección del 
dique longitudinal mediante enrocados con material del sector ya que 
la red existente de agua potable se encuentra cerca del margen 
izquierdo del cauce. 
186 
 
 En la sección 0+800 se tiene un radio de curvatura de 6° y se prevee 
proteger el margen izquierdo con un dique lateral curvo, cuyas 
dimensiones se presentan en la fig. 6.41 
 En la sección 1+300 por la erosión lateral en el meandro se protegerá 
con un dique lateral recto cuyos cálculos hidráulicos se lo realizó con 
el programa river fig. 6.41 
 Desde el punto de vista hidráulico las estructuras longitudinales 
ayudan a aumentar la velocidad y disminuir la resistencia, al 
movimiento y la erosión. En ocasiones las canalizaciones pueden dar 
resultados negativos si el ancho diseñado es muy pequeño para 
acomodar el caudal de las avenidas del río. En estos casos existe el 
problema de que no es posible reacondicionar los muros para corregir 
el error, cosa que sí es posible en las canalizaciones con espigones 
donde se puede disminuir la longitud de los espigones después de 
construidos. 
 Para la protección de las márgenes del Río Monjas se ocuparan 
espigones permeables que son más efectivos en los ríos que tienen 
mayor cantidad de carga de fondo y altas concentraciones de 
sedimentos, debido a que estos espigones facilitan la sedimentación. 
 En las abscisas 1+220 y 1+040 se tiene la vía La Esperanza y 
viviendas afectadas por el colapso del talud junto a la quebrada; éstas 
casas fueron construidas en la franja de protección de la quebrada y 
sufrieron el colapso durante una crecida extraordinaria, se ve 
necesario construir espigones en el pie de éste talud, para evitar que 
la erosión lateral afecte a las estructuras del sector cuyo diseño se 
presenta en la fig. 6.44 
 Los espigones no se recomienda utilizarlos en ríos con pendientes 
superiores al 2%, debido a que las corrientes son tan fuertes que es 
prácticamente imposible garantizar la estabilidad de los espigones. En 
ríos de montaña se recomienda construir obras longitudinales más no 
espigones. 
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 Finalmente, según criterios de diseño, el encauzamiento final permitirá 
la evacuación de las aguas en crecidas y se prevendrá inundaciones y 
erosiones de ribera para un periodo de retorno de 50 años en el Río 
Monjas. 
8.2 RECOMENDACIONES 
 
 Para iniciar el proyecto de un encauzamiento se considera recopilar y 
analizar la mayor información posible, visitas de campo al cauce y sus 
alrededores con la finalidad escoger la metodología de diseño que 
más se aproxime a la realidad del río. 
 Considerar las indicaciones de las normativas y tener muy en cuenta 
las características que deben cumplir los materiales a ser utilizadas en 
la construcción del encauzamiento. 
 Conocer las características del río tanto en el lugar del 
encauzamiento, como aguas arriba y aguas abajo con el propósito de 
alterar lo menor posible al cauce. 
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